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RESUMO

GUDOSKI, Luan H.; RODRIGUES, Vivian F. W. TRATAMENTO COMBINADO DE
EFLUENTE TEXTIL UTILIZANDO COAGULANTE A BASE DE TANINO SEGUIDO
POR DEGRADA(}AO POR REATOR FOTOCATALITICO. 2016 - 2017. 98 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo). Curso Superior de Engenharia
Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Francisco Beltrdo, 2017.

A industria téxtil destaca-se como grande consumidora de agua para sua producgéo,
gerando elevado volume de efluentes. Dentre as etapas de tratamento de efluente
destacamos a coagulacéo/floculagéo, a qual utiliza-se de compostos chamados
coagulantes durante seu processo. O sulfato de aluminio € um coagulante
inorganico amplamente utilizado para o tratamento de efluentes, devido ao seu baixo
custo e alta disponibilidade, porém, a utilizacdo do mesmo apresenta pontos
negativos como a presenga de residuos de aluminio no efluente tratado e no lodo
gerado, dificultando a sua reutilizacdo ou disposicdo. Em contrapartida, a
possibilidade da utilizacdo de coagulantes organicos, como o tanino, vem crescendo
devido as suas caracteristicas de biodegradabilidade e geracdo de lodo com
propriedades que possibilitam a sua reutilizagdo como composto ou para gerar
energia. Pensando nisso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
aplicabilidade, eficiéncia e viabilidade econémica do uso do coagulante orgéanico
tanino no tratamento de um efluente téxtil proveniente de uma industria situada no
municipio de Dois Vizinhos-PR, quando comparado ao sulfato de aluminio, bem
como, a fotocatdlise como processo avancado de tratamento. Realizou-se a
caracterizagéo fisico-quimica do efluente e foram testadas diferentes concentracdes
de ambos os coagulantes a fim de comparar a eficiéncia de remocéo e adequacéo
dos parametros: demanda quimica de oxigénio, cor e turbidez. Além disso, foram
realizadas analises econ6micas e de quantificacdo e caracterizacdo do lodo gerado.
Realizou-se a analise de toxicidade e mutagenicidade dos efluentes (bruto, tratado
com tanino, com sulfato de aluminio e o tratado pela industria) e do lodo gerado nos
testes laboratoriais, utilizando os bioindicadores Artemia salina L. e Allium cepa L.
Analisou-se a eficiéncia do processo de tratamento avancado com reator
fotocatalitico, testando o efluente bruto, o tratado com tanino e com sulfato de
aluminio. Foi estipulado como concentracdes 6timas para o tanino e o sulfato de
aluminio 400mg/L e 100mg/L, respectivamente, sendo que ambos 0s coagulantes
adequaram o efluente a legislacéo vigente, com relacdo aos parametros analisados.
O tratamento com sulfato de aluminio gerou menor volume de lodo, porém o mesmo
apresentou teor de aluminio cinco vezes maior quando comparado ao lodo gerado
pelo tratamento com tanino. Para a A. salina, as amostras de todos os efluentes
apresentaram toxicidade na concentracdo de 100%, enquanto o efluente bruto
também apresentou toxicidade na concentracdo de 50%, sendo que na maior
concentracdo o efluente tratado com tanino apresentou a menor toxicidade.
Utilizando a A. cepa, as amostras de efluente ndo alteraram o indice mitético das
células das raizes, em contrapartida os lodos gerados dos tratamentos com sulfato
de aluminio e tanino reduziram o indice mitético durante as 24 horas de tratamento.
O processo de tratamento fotocatalitico apresentou-se eficaz apenas na remoc¢ao da
cor verdadeira, utilizando apenas o efluente sem pré-tratamento. De forma geral,
deve-se haver maior incentivo em relacdo a utilizagdo do tanino considerando suas
propriedades fisico-quimicas e toxicologicas.

Palavras-chave: sulfato de aluminio; tratamento alternativo; toxicidade; lodo.



ABSTRACT

GUDOSKI, Luan H.; RODRIGUES, Vivian F. W. COMBINED TREATMENT OF
TEXTILE EFFLUENT USED COAGULANT BASED ON TANIUM FOLLOWED BY
DEGRADATION BY PHOTOCATALITIC REACTOR. 2016 - 2017. 98 f. Course
Completion Work (Graduation). Superior Course of Environmental Engineering.
Federal Technological University of Parana. Francisco Beltrdo, 2017.

The textile industry stands out as a major consumer of water for its production,
generating a high volume of effluents. Among the effluent treatment stages we
highlight coagulation / flocculation, which uses compounds called coagulants during
its process. Aluminum sulphate is an inorganic coagulant widely used for the
treatment of effluents, due to its low cost and high availability, however, its use
presents negative points such as the presence of aluminum residues in the treated
effluent and in the generated sludge, making it difficult Reuse or disposal. On the
other hand, the possibility of using organic coagulants, such as tannin, has been
increasing due to its biodegradability and the generation of sludge with properties
that allow its reuse as a compound or to generate energy. The objective of this study
was to evaluate the applicability, efficiency and economic viability of the use of
organic coagulant tannin in the treatment of a textile effluent from an industry located
in the municipality of Dois Vizinhos-PR, when compared to aluminum sulfate Such as
photocatalysis as an advanced treatment process. The physical-chemical
characterization of the effluent was carried out and different concentrations of both
coagulants were tested in order to compare the removal efficiency and the suitability
of the parameters: chemical oxygen demand, color and turbidity. In addition,
economic analyzes and quantification and characterization of the sludge generated
were carried out. The toxicity and mutagenicity analysis of the effluent (crude, treated
with tannin, aluminum sulphate and treated by the industry) and the sludge
generated in the laboratory tests using the bioindicators Artemia salina L. and Allium
cepa L. were analyzed. The efficiency of the advanced treatment process with
photocatalytic reactor was tested by testing the crude effluent, treated with tannin
and aluminum sulphate. The optimum concentrations for tannin and aluminum
sulphate of 400mg / L and 100mg / L, respectively, were stipulated, and both
coagulants adapted the effluent to the current legislation, in relation to the
parameters analyzed. The treatment with aluminum sulphate generated a smaller
volume of sludge, but it presented aluminum content five times higher when
compared to the sludge generated by the treatment with tannin. For the A. salina, the
samples of all the effluents showed 100% toxicity, while the crude effluent also
showed 50% toxicity, and in the highest concentration the effluent treated with tannin
had the lowest toxicity. Using the A. strain, the effluent samples did not alter the
mitotic index of the root cells, in contrast the sludge generated from the treatments
with aluminum sulphate and tannin reduced the mitotic index during the 24 hours of
treatment. The photocatalytic treatment process was effective only at the removal of
the true color, using only the effluent without pretreatment. In general, there should
be greater incentive regarding the use of tannin considering its physico-chemical and
toxicological properties.

Key words: Aluminum sulfate; Alternative treatment; Toxicity; Sludge.
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1. INTRODUCAO

O grande crescimento populacional influencia diretamente no consumo de
produtos, quanto maior a demanda, maior a producdo das empresas. Com o
aumento da procura por produtos, surgem novas industrias ou aquelas que ja
existiam, expandem sua producao, e além de utilizarem recursos hidricos para sua
producdo, geram efluentes que sao devolvidos ao corpo hidrico com ou sem
tratamento adequado.

Diante dessa problemética, em que algumas industrias poluem e contaminam
o corpo hidrico lancando efluentes sem o devido tratamento, foram criadas leis que
estabelecem condi¢cdes e padrbes de lancamento de efluentes em corpos hidricos
como, por exemplo, no Brasil a Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011
(BRASIL, 2011).

O corpo hidrico apresenta mdltiplos usos, sendo que a agua pode ser
utiizada de diversas formas, como abastecimento, recebimento de efluentes,
irrigacdo, abastecimento industrial, dessedentacdo de animais entre outros. Sendo
assim, o mesmo manancial que recebe os efluentes tratados pela industria também
pode ser utilizado para a captacdo de agua para abastecimento, nesse sentido, o
lancamento de efluentes ou qualquer outro tipo de descarte deve atender os
diversos critérios em relacdo a qualidade desse corpo hidrico (VON SPERLING,
2005).

Dentre as industrias que se utilizam da agua para sua producéo destaca-se a
do setor téxtil. O qual foi de fundamental importancia na revolucéo industrial tendo
guase 200 anos de mercado no Brasil, também é a segunda maior empregadora na
industria de transformacédo, gerando 1,7 milhdo de empregos diretos (ABIT, 2014).

A industria téxtil utiliza em média 150 litros de agua para a producao de um
quilo de tecido, desse total 88% é descartado como efluente liquido (LEAO, 2002).
Essa agua utilizada na produgcdo vem diretamente de corpos hidricos, mananciais
subterraneos e em alguns casos do reuso da agua da chuva, entretanto o seu
destino é quase em sua totalidade o mesmo, o corpo hidrico.

O tratamento dos efluentes oriundos das industrias téxteis pode variar muito

de acordo com os processos empregados na fabricagdo, a matéria prima utilizada e
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gual produto final que se deseja obter. Primeiramente deve-se obter a
caracterizacao do efluente a ser tratado, podendo assim, dimensionar a estacao de
tratamento de efluentes (ETE) e identificar qual o tratamento podera ser utilizado
para melhor remocéo de poluentes, e assim, adequar-se as normas vigentes.

Os principais tratamentos utilizados na industria téxtil, como nas lavanderias e
tinturarias, é de forma combinada com processos fisico-quimicos e biolégicos
(ALMEIDA et al.,, 2004). E ainda, em alguns casos, 0S processos oxidativos
avancados (KUNZ et al., 2002).

Estudos apontam que 0s processos convencionais apresentam-se eficientes
na adequacao dos parametros de lancamento de efluente, a legislacao vigente. Por
outro lado, os processos fisico-quimicos deixam a desejar em alguns aspectos,
como residuos suspensos no meio, um elevado volume de lodo, acarretando
problemas na disposicéo final e impossibilitando qualquer tipo de reaproveitamento
(KUNZ et al., 2002).

Considerando os problemas relacionados ao uso do sulfato de aluminio, como
a producdo de grande volume de lodo, que apresenta alto teor de aluminio,
dificultando sua disposicao final, a presenca de residuos de aluminio no efluente
tratado que sera encaminhado ao corpo hidrico, entre outros, este projeto aborda a
substituicdo desse coagulante pela utilizacdo de um coagulante organico a base de
tanino, que € extraido da casca da acacia-negra, que podem apresentar
propriedades de coagulacdo tdo boas ou até melhores que os coagulantes
inorganicos. Além disso, o estudo objetiva avaliar o tratamento do efluente, apés a
utilizacao do novo coagulante, com o processo fotocatalitico utilizando reator solar.

Os testes de toxicidade para Costa et al. (2008), sédo ferramentas importantes,
capazes de avaliar a qualidade da agua e a carga poluidora de efluentes,
identificando substancias téxicas que podem comprometer os sistemas biolégicos,
apresentando riscos ambientais, enquanto as analises fisico-quimicas néo
conseguem identificar tais substancias. A possibilidade das amostras tratadas com
os diferentes coagulantes apresentarem algum tipo de toxicidade aos organismos

Vvivos sera analisada através de testes de toxicidade.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicabilidade, eficiéncia e viabilidade econdmica do uso de
coagulante organico tanino no tratamento de efluente proveniente de uma industria
téxtil, quando comparado ao sulfato de aluminio, bem como, a fotocatalise como

processo avancado de tratamento.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a caracterizacdo do efluente bruto;

e Definir a melhor dosagem dos coagulantes tanino e de sulfato de aluminio
para o tratamento de efluente téxtil;

e Analisar quantitativa e qualitativamente o lodo gerado apo6s a coagulacdo com
o0 tanino e o sulfato de aluminio;

e Avaliar a toxicidade e a mutagenicidade dos efluentes liquidos e dos lodos
gerados apds o processo de coagulacdo com o tanino e o sulfato de aluminio;

e Comparar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente apds a utilizagdo do
tanino e do sulfato de aluminio como coagulantes;

e Investigar a eficiéncia de reator fotocatalitico apds o tratamento fisico-quimico
com os diferentes coagulantes;

e Comparar o tratamento biolégico aerdbio utilizado na industria com o

tfratamento proposto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SETOR TEXTIL

A cadeia produtiva téxtil destaca-se pelas suas diversas estruturas, onde
pequenos negocios familiares sobrevivem em meio a grandes empresas que
possuem um alto valor de capital para ser investido em maquinas e processos
(ABDI, 2008). Por outro lado, os negdcios familiares fazem seu produto de maneira
semi-artesanal, e hd um leque enorme de produtos, que vao desde decoracao até
vestuario. Produtos com destaque pela sua variedade devido principalmente a
cultura e religido, e poder aquisitivo (ABDI, 2008).

O processo produtivo da industria téxtil engloba desde a producédo de fibras
téxteis até o produto final, sendo suas principais etapas a fiacdo, tecelagem,
malharia e beneficiamento (ABDI, 2008).

Esse setor em conjunto com o de confecgdo movimentou, em 2012, cerca de
744 bilhdes de dolares em transacfes entre paises. O Brasil € a quinta maior
industria téxtil e a quarta de confeccdo, o continente asiatico lidera este setor,
destacando-se a China como maior produtor téxtil do mundo (ABIT, 2014).

Em 2014, a cadeia téxtil produziu cerca de 126 bilhdes de reais, o que
equivale a 5,6% do valor total produzido pela industria de transformacéo brasileira.
Gerando em torno de 1,6 milhdes de postos de emprego, o equivalente a 16,95%
dos trabalhadores alocados na producéo industrial, demonstrando sua importancia
para a economia e sociedade (IEMI, 2015).

No Brasil, a regido sudeste é a principal regido produtora téxtil do pais, porém
o Sul, Centro-oeste e Nordeste vém se destacando nesse setor (ABDI, 2014). O
Parana, em 2012, possuia a quinta maior industria téxtil do pais, ocupando o 13°
lugar em numero de trabalhadores de todas as industrias de transformacao (Fiep-
PR, 2012).

Na regido sudoeste do Parana, o setor téxtil ganha destaque como sendo um
dos segmentos industriais que mais cresce, apresentando sua organizacdo bem
consolidada, sendo representado pelo Sindicato das Industrias de Vestuario
(SINVESPAR) desde 1992, formado pelas empresas de confeccdo da regido, que
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em parceria com o SEBRAI e SENAI desenvolve ac¢des para o crescimento do setor
(SAQUET, 2008).

3.2. EFLUENTE TEXTIL

Dentre as diversas atividades desenvolvidas pelo homem, destacam-se as
que utilizam agua, principalmente aquelas com geracao de bens de consumo. Como
consequéncia da utilizacdo de 4gua, ha geracdo de efluentes liquidos. As industrias
sdo grandes consumidoras de &gua, mas a sua utlizacdo e caracteristicas
dependem do processo em gue ela é empregada e do produto gerado (MIERZWA,;
HESPANHOL, 2005).

A industria téxtil € grande consumidora de agua, chegando a utilizar 15% de
toda a agua consumida pelo setor industrial (TOLEDO, 2004), consequentemente,
sdo grandes geradoras de efluente. Estima-se que sejam utilizados 150 litros de
agua para produzir um quilo de tecido, deste montante, 88% ¢é descartado como
efluente liquido e os 12 % restantes sdo perdidos por evaporacdo e outras perdas
(LEAO, 2002).

Vale ressaltar que a quantidade de agua e a vazdo das aguas residuarias da
industria dependem de vérios fatores como tipo e porte da inddstria, processos,
adocao de praticas de conservacao, entre outros (VON SPERLING, 2005).

As caracteristicas dos efluentes téxteis variam muito dependendo da tipologia
da industria, do produto final, da matéria-prima e dos processos empregados. De
modo geral, os efluentes téxteis apresentam em sua composicao solidos suspensos,
advindos das fibras e da lavagem das pecas, e compostos quimicos utilizados no

beneficiamento téxtil, que n&do se fixaram na fibra.

3.3. TRATAMENTO CONVENCIONAL DO EFLUENTE

Uma unidade de tratamento ou estacdo de tratamento de efluente (ETE) tem

como objetivo tratar o efluente gerado por uma ou mais industrias e devera
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promover a remocao dos poluentes presentes no efluente, adequando-os a
legislacao vigente (LEME, 2014).

O projeto e operacdo de uma ETE requer o entendimento das operacdes
unitarias que sao utilizadas para a remocéao dos constituintes poluidores (MIHELCIC,;
ZIMMERMAN, 2012). A escolha e montagem dos processos que serdao utilizados
requer a execucdo de quatro tarefas: identificar as caracteristicas do efluente a ser
tratado, os objetivos do tratamento, integrar as operacfes unitarias em um processo
completo, considerando a adequacdo do efluente e integrar conceitos de
engenharia, buscando ultrapassar os padroes requeridos de tratamento e a melhoria
ambiental (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012). Von Sperling (2005), determina que a
escolha dos processos utilizados para o tratamento do efluente depende da
definicdo de alguns aspectos, tais como: impactos ambientais do lancamento no
corpo receptor, objetivos do tratamento, nivel do tratamento e eficiéncia de remocao
desejada.

Dependendo das condi¢cGes do corpo receptor e da eficiéncia dos processos
podemos classificar o tratamento de aguas residuarias em diferentes niveis ou
fases, sdo elas o tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario
e tratamento terciario ou avancado (VON SPERLING, 2005; MIHELCIC;
ZIMMERMAN, 20012; NUNES, 2012).

O tratamento preliminar prepara a agua residuaria para a continuacdo do
tratamento e objetiva a remocdo dos sélidos grosseiros, flutuantes ou matéria
mineral sedimentavel. Nessa etapa sao utilizados mecanismos fisicos para o
tratamento, onde o0s principais processos utilizados sdo o gradeamento,
peneiramento e desarenadores ou caixas de areia (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012;
NUNES, 2012).

O tratamento primario visa a remocdo de sélidos sedimentaveis e por
consequéncia uma parte da matéria organica em suspensdo através da
sedimentacdo. Assim como no tratamento preliminar, o tratamento primario utiliza-se
de mecanismos fisicos. Os principais processos sao decantadores, reatores
anaerobios com baixa eficiéncia, flotagédo, neutralizagéo e precipitagdo quimica com
baixa eficiéncia. As lagoas anaerobias Unicas e a precipitacdo quimica também séo
consideradas tratamentos priméarios (NUNES, 2012).

No tratamento secundario ha o predominio de mecanismos biolégicos que

sao utilizados com o objetivo de remoc¢éo de matéria organica e eventuais nutrientes
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(SPERLING, 2005). A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e os soélidos
inorganicos sao removidos quase que totalmente. Os processos mais utilizados sao
as lagoas de estabilizacdo, os processos com lodos ativados, reatores anaerobios
com alta eficiéncia, lagoas aeradas e filtros bioldgicos. Os reatores anaerobios,
através de digestor anaerébio de fluxo ascendente (DAFA), e a precipitacdo quimica
com elevacdo de pH também séo considerados tratamentos secundarios (NUNES,
2012).

O tratamento terciario ou avancado € utilizado quando se objetiva obter um
efluente de alta qualidade e destina-se a remocdo de poluentes especificos,
usualmente toéxicos ou ndo-biodegradaveis, ou ainda poluentes nao suficientemente
removidos nos tratamentos anteriores (SPERLING, 2005). Os tratamentos terciarios
sao troca ionica, adsorcdo em carvao ativado, eletrodialise, osmose reversa, filtros
de areia, remocédo de nutrientes e patdgenos e oxidacao quimica (NUNES, 2012).

E fundamental que os tratamentos sejam eficientes, pois o sucesso do
tratamento posterior depende das etapas anteriores, como € 0 caso do tratamento
secundario, que na maioria das vezes depende de um bom tratamento primario para
que atinja uma boa eficiéncia (DEZOTT]I, 2008).

Os processos fisico-quimicos sdo recomendados para a remocdo de
poluentes inorganicos, 6leos e graxas, metais pesados, cor, sélidos em suspensao,
sedimentaveis ou dissolvidos e matéria organica ndo biodegradavel. Para a remocao
de solidos volateis indica-se tratamentos bioldégicos e para os sélidos fixos
dissolvidos séo indicados tratamentos avancados (NUNES, 2012).

3.4. COAGULACAO/FLOCULACAO

Nos tratamentos fisico-quimicos, os processos de coagulacdo e floculacao
sdo os métodos mais utilizados para a remocao de particulas e uma parte da
matéria organica dissolvida (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012). O processo de
coagulacdo objetiva a neutralizacdo das cargas elétricas das particulas em
suspensao, e o processo de floculacdo, ap6s a coagulacdo, promove o0 contato
dessas particulas desestabilizadas e a formacao de blocos a partir da juncdo das
mesmas (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A coagulacéo é resultado de dois fendmenos, o primeiro, fundamentalmente

quimico, acontece nas reacfOes do coagulante utilizado, normalmente sais de
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aluminio ou de ferro, com o meio formando espécies hidrolisadas de carga positiva.
O segundo fendmeno é essencialmente fisico e consiste no transporte dessas
particulas hidrolisadas para que haja o contato das substancias presentes no meio,
qgue pretende-se remover (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A superficie das particulas em suspensao apresenta uma carga, que contribui
para sua estabilidade, as particulas mais estaveis tendem a ficar em suspensédo. A
carga da superficie faz com que as particulas sejam repelidas ou atraidas entre si,
como as particulas apresentam cargas similares, em sua maioria negativas, as
mesmas tendem a se repelir e ndo flocular naturalmente (MIHELCIC; ZIMMERMAN,
2012).

Os coagulantes sédo adicionados ao liquido que sera tratado para
desestabilizar as particulas. Ao adicionar o coagulante, as forcas repulsivas sao
reduzidas, possibilitando o agrupamento das particulas, podendo ocorrer floculacao
rapidamente (MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

A floculacdo consiste na colisdo e agregacdo das particulas desestabilizadas,
formando particulas maiores conhecidas como flocos, que serdo separados do
liguido nas etapas subsequentes de sedimentacdo e decantacdo (MIERZWA,
HESPANHOL, 2005; MIHELCIC; ZIMMERMAN, 2012).

3.4.1. Coagulantes inorganicos

A utilizacdo de coagulantes quimicos geralmente no processo de
coagulacao/floculacdo em que ocorre a maior remoc¢ao de metais pesados no
tratamento de efluentes (VAZ, 2010). Tendo como principal objetivo minimizar custos
ou 0 emprego de outros tipos de tratamento ao longo do processo.

A coagulacdo é um fendmeno complexo e para determinar o quanto essa
operacdo serd eficaz em um processo de tratamento de efluente, agua ou esgoto,
deve-se levar em consideragdo um leque de parametros que caracterizam o efluente
que sera tratado, como DQO, DBO, cor, turbidez, pH, temperatura, condutividade
elétrica, Oleos e graxas, fosforo, nitrogénio e oxigénio dissolvido.

Segundo Verma et al. (2011) na descoloracdo da agua residual téxtil, os
coagulantes quimicos podem ser classificados em trés grupos, os que realizam
hidrolise, os que realizam pré-hidrolise e os polimeros sintéticos cationicos. O grupo

que realiza hidrélise € composto pelos sais metalicos cloreto férrico (FeCls), sulfato
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férrico (Fex(S0,)3), cloreto de magnésio (MgCl,) e aluminio. O grupo que realiza pré-
hidrolise, é composto pelos sais metalicos policloreto de aluminio (PAC), policloreto
férrico (PFC), polissulfato férrico (PFS), policloreto de aluminio férrico (PAFC) e
polisulfato de aluminio (PAS). O terceiro grupo sao os polimeros sintéticos catibénicos
composto por Aminometil Poliacrilamida, Polialquileno, Poliamina, Polietilenimina,
Poli dialil dimetil aménio e Cloreto de Dialil Dimetil Amonio.

O sulfato de aluminio (Al3(SO4)3) € um coagulante inorganico amplamente
utilizado pelas industrias para o tratamento de efluente (CAVALCANTI, 2007,
JUNIOR; BARROS; PERREIRA, 2012). As caracteristicas do sulfato de aluminio sédo
apresentadas na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas do sulfato de aluminio. NUNES, 2012.

Coagulante Sulfato de aluminio
Nome comercial Alumén
solubilidade 688 g/L de agua
Temperatura 20°C
massa molecular 666,4 g
peso especifico 0,95a1,2t/m3
Formas encontradas Liquido em solucéo e sélido

Devido ao seu procedimento de fabricacdo, seu baixo custo e disponibilidade
em quase todas as regides do pais, € amplamente utilizado na coagulacdo para o
tratamento de 4gua de abastecimento e utilizado em altas concentracdes para o
tratamento de efluentes industriais (LIBANIO, 2010; NUNES, 2012).

Segundo Nunes (2012), o pH 6timo de coagulagdo para esse precipitante
guimico se encontra entre cinco e oito, acima ou abaixo disso o aluminio permanece
na forma solavel na agua ou efluente que sera tratado. Cavalcanti (2007) aborda que
qguando o aluminio é adicionado a um efluente que contém alguma alcalinidade, em
termos de calcio ou magnésio, o hidréxido de aluminio é formado e tem como
caracteristica um floco gelatinoso e insollivel que arrasta lentamente o material

coloidal e em suspensao no processo de sedimentacéo, pelo processo de reacao:
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A|2(SO4)3.18H20+3C8.(HC03)2 — 3CaS0O, + 2A|(OH)3 + 6CO, + 18H,0

O coagulante inorganico atua na decantacdo, quando nao reage CoOmo
coagulante, geralmente decanta-se na forma de Al(OH); (BRITO et al., 2012). Assim,
pode permanecer no efluente tratado e no lodo gerado apds o tratamento, podendo
acarretar riscos a saude da populacdo e ao meio ambiente. Diante de estudos
realizados por Ferreira et al. (2008), inimeros trabalhos apontam que o aluminio
esta relacionado a doencas mentais e com grande risco para o desenvolvimento da

Alzheimer.

3.4.2. Coagulantes organicos

A possibilidade da utilizacdo de coagulantes organicos vem crescendo no que
se diz respeito ao tratamento de aguas para abastecimento e efluentes industriais,
podendo ser extraido de diversas fontes, como exemplo o tanino que é extraido da
Acacia mearnsii (MANGRICH et al. 2014).

Verma, Dash, Bhunia, (2012) classifica as fontes de coagulantes naturais em
trés grupos, os coagulantes a base de plantas: Goma guar, Goma arabic e tanino, a
base de sementes: Moringa oleifera, Cactos e Nirmali, os coagulantes a base de
animais: os microcrustaceos Chitosan, e a base de microorganismos, a goma
xantana.

Os coagulantes organicos apresentam como principais vantagens, em relacao
aos coagulantes inorganicos: a biodegradabilidade, por ser um composto organico, o
lodo e o efluente tratado apresentam, em sua composi¢cdo, menos compostos que
possam produzir impacto ambiental se disposto da maneira incorreta, e apresenta
menores riscos a saude publica (KAWAMURA,1991; CORAL; BERGAMASCO;
BASSETTI, 2009; VERMA; DASH; BHUNIA, 2012; SKORONSKI et al., 2014).

Por serem biodegradaveis, os coagulantes organicos pode ser destruidos
durante o tratamento, 0 que resulta na producdo de uma maior quantidade nutrientes
e favorece o crescimento de microorganismos, fator que pode ser benéfico ao
tratamento de efluentes, mas, limitante na utilizacédo para o tratamento de agua para
abastecimento (CASTRO-SILVA et al., 2004).

Aléem das vantagens sobre a biodegradabilidade, Kawamura (1991) aborda

uma ampla variedade de concentragbes dos coagulantes naturais para remocao de
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varias suspensfes coloidais, apresentando também caracteristicas ndo toxicas,
menor quantidade de lodo gerado em relagdo a coagulante inorganicos e o prego
baixo.

Visando o alto rendimento do processo de coagulacdo, devido ao seu elevado
peso molecular e sua estrutura longa, oferecendo varios sitios de absor¢do, os
polimeros de origem natural podem ser recomendados dependendo das
caracteristicas do efluente (VERMA; DASH; BHUNIA, 2012).

Miller (2008) apresenta dois mecanismos de coagulacdo de compostos
organicos, absorcédo e neutralizacdo da carga e absorcéo e formacao de ponte, onde
a primeira ocorre a desestabilizacdo das particulas por meio de adsorcdo das
particulas e consequentemente a sua neutralizacdo pelos ions com cargas opostas,
ja na formacédo de pontes € formada uma cadeia de polimeros que podem adsorver
as particulas suspensas no efluente.

O tanino tem um valor econémico e industrial muito importante, oriundo de
varias fontes como arvores e arbustos, tém como exemplo espécies ricas em tanino,
a acécia negra ou casca de mimosa negra (Acacia mearnsii). Sendo uma espécie
originaria da Australia e cultivada apenas no estado do Rio Grande do Sul
(MANDRISH et al., 2014; JUNIOR et al., 2012). Introduzida no estado em 1918, e
comercializado a partir de 1930 (JUNIOR et al., 2012). O tanino possui capacidade
de complexar proteinas e também outras macromoléculas e minerais, pois séo
moléculas fendlicas encontradas na forma de oligbmeros, polimeros e monénomeros
(CASTRO-SILVA et al., 2004).

Os taninos possuem duas estruturas, na forma de taninos condensados e
taninos hidrolisaveis. Na primeira estrutura sdo constituidos mais de 90% da
producdo mundial comercial devido a sua elevada reatividade relacionada aos
aldeidos e outros reagentes para a preparacao de resinas, adesivos e curtimento de
couro. A sua segunda estrutura é bem menos utilizada, pois a sua natureza
polimérica pode formar estruturas complexas e dificil utilizacdo (BELGACEM,
GANDINI 2008).

As variedades dos usos do tanino como, por exemplo, na industria de
bebidas, aplicagcbes médicas e farmacéuticas, agentes de coagulacdo e flotacéo,
manufatura de couros, adesivos para madeiras, entre outros varios usos, e tem suas
maiores producdes no Brasil, Africa do Sul, india, Zimbabue, Tanzania, Argentina e
varios outros paises (BELGACEM, GANDINI 2008).
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Os taninos atuam na floculagcdo e podem também ser utilizados auxiliando a
coagulacao, reduzindo a concentracdo de sais, de aluminio ou de ferro, ou até
mesmo os substituindo (MARTINI, 2013; MANGRICH et al., 2014). Sao atuantes nos
sistemas coloidais neutralizando cargas e formando pontes entre particulas, utilizado
em ampla faixa de pH, sendo que uma das suas principais propriedades é que ele
nao consome a alcalinidade do meio e, consequentemente, ndo o altera (CORAL,;
BERGAMASCO; BASSETTI, 2009).

O tanino serve de base para a producdo de coagulante (Figura 1), tendo
como principio o tanino condensado reagindo com cloreto de iminio, formando assim
um polimero orgéanico catiénico, sendo que essa producéo é realizada pela empresa
TANAC (MANGRICH et al., 2014).

Figura 1 - Polimero Organico Catiénico Tanfloc produzido através da extragdo do tanino da Acécia Negra. Fonte:
Mangrich et al. (2014).

A substituicdo dos compostos inorganicos por compostos organicos gera
residuos menos toxicos, os flocos formados apds a floculacdo e removidos do
sistema podem ser utilizados na producdo de energia elétrica por combustdo e até
mesmo na producao de fertilizantes para o solo (MANGRICH, 2014).

Os preceitos de Mangrich et al. (2014) vao de encontro a alguns dos doze
principios da quimica verde descritos por Lenarddo et al. (2003), podendo ser
citados os principios de prevencao, a sintese de produtos e o desenho de produtos

seguros e o principio da preservagao, que descreve a ndo producao de residuos
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toxicos evitando que eles precisem ser tratados. A sintese de produtos menos
perigosos, relaciona-se com a nao utilizacdo do sulfato de aluminio, e ao fato de
diminuir a toxicidade por parte dos residuos deixados no efluente por ele na solugéo
final. O desenho de produtos seguros relaciona-se ao tanino ser um produto
organico de origem natural, sua utilizacdo ndo é toxica, podendo até ser utilizada em
alimentos e remédios e desenho para a degradacdo, e sendo um produto organico,

nao ha restricdes de disposicao, pois sao biodegradaveis.

3.5. LODO

O lodo é o material que sedimenta e é removido no fundo de decantadores ou
em alguns casos pode ser removido na superficie do liquido quando o material tem a
caracteristica de flotar. Pode ser descritos da seguinte forma, lodo primério
geralmente constituido de sélidos em suspensdo que decantam, lodo secundario
sdo lodos removidos de decantadores situados apods reatores biologicos, lodo
guimico sdo aqueles oriundos de processos fisico-quimicos e o lodo biolégico que é
proveniente de tratamentos biologicos do efluente (NUNES, 2012).

O volume de lodo é dobrado na adicdo de coagulantes do que na
sedimentacdo simples, devido a formacdo de novos compostos pelas reacdes
guimicas que acontecem e a quantidade de sélidos removidos do efluente ser maior
(IMHOFF, IMHOFF 1986).

O lodo que é removido dos sistemas de adensamento ou de decantadores
devera ser desaguado em um sistema de desidratacéo, que varia de acordo com o
tipo de lodo a ser desidratado e, pode ser natural ou mecanico.

A desidratac@o do lodo deve ser realizada visando a reducéo de seu volume
para o devido acondicionamento final. A capacidade de desidratacdo do mesmo é
relacionada ao tipo de solido e qual tipo de ligagdo estd sendo feita entre as
particulas. Busca-se através da desidratacdo, a reducdo de custos de transporte
para a destinacao final, melhorias na hora do manuseio do lodo, poder calorifico alto
devido a remocao da umidade e a reducdo do volume para disposicdo em aterro
sanitario ou industrial (GONCALVES et al., 2001).

Os processos de desidratacdo classificam-se em naturais e mecanicos,

dentre esses, Gongalves et al. (2001) cita os leitos de secagem, lagoas de lodo,
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centrifugas, prensas desaguadoras e filtros-prensa. Nunes (2012) acrescenta o filtro
a vacuo e o landfarming.

Apoés o processo de desidratacdo do lodo, ele passa a ser considerado um
residuo solido, que deve ser disposto de maneira adequada devida sua
classificagao.

Tem-se como principal referéncia no Brasil a ABNT - NBR 10004 (2004), a
qual aborda que residuos nos estados solidos ou semi-solidos tendo origem em
atividade industrial sdo definidos como residuos sdlidos. O lodo proveniente de
estacOes de tratamento de efluentes enquadra-se nesse parametro, devendo assim,
seguir as normas ditas nessa NBR.

Alguns residuos oriundos de sistemas de tratamento de efluentes s&o:
material gradeado, como sélidos grosseiros retirados em grades ou peneiras,
escuma que é separada em decantadores primarios e secundarios, lodos quimicos,
residuos de processos de troca ibnica (CAVALCANTI, 2009).

Segundo a NBR 10004 (2004), os residuos solidos devem ser classificados
seguindo por etapas tendo em vista todos os processos das inddstrias, comecando
pela identificacdo de processos que deram origem ao residuo, constituicdo e
caracteristica do mesmo e quanto ao impacto a salude e ao meio ambiente.

Devido ao seu enquadramento, a fonte geradora deve informar qual a
caracteristica do residuo de acordo com a NBR 10004 (2004) que os classifica
como:

- Residuos de classe | — Perigosos, sdo aqueles residuos que contem uma
periculosidade devido as suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas,
gue trazem risco a saude publica, acentuando indices de mortalidade e doencas e
riscos ao meio ambiente quando tratada de maneira inadequada, ou classificada
como inflamével, corrosivel, reativa, toxica ou patogénica.

- Residuos de classe Il A — Nao inertes, sdo aqueles que se enquadra em
propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solGveis em agua, e ainda
todos aqueles residuos que ndo estdo enquadrados na Classe | — Perigosos ou
Classe Il B — Inertes, sendo esse ultimo qualquer residuo em temperatura ambiente
submetido a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada,
conforme a ABNT NBR 10006 (2004) - Procedimento para obtencdo de extrato
solubilizado de residuos soélidos, e aos procedimentos de amostragem de acordo
com a ABNT NBR 10007 (2004) - Amostragem de residuos solidos. Nao sofrendo
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nenhuma alterag&o, ndo sofrendo nenhuma solubilizacdo este residuo é classificado
como inerte.

Aqueles residuos solidos néo perigosos originados da desidratacdo do lodo
oriundos de sistemas de tratamento podem ser dispostos no ambiente da seguinte
maneira: lancamento ao mar com a devida autorizacdo dos 6rgdos competentes,
compostagem, aterros sanitérios, incinerados e através do método de landfarming.
Ja aqueles lodos desidratados de industrias que realizam o tratamento juntamente
com esgoto sanitario que sao dispostos no solo devem ter cuidado com a presenca
de ovos de &scaris, ndo utilizar o lodo cru, e ndo utilizarem em hortas. A destinacao
dos lodos perigosos devem ser em aterros industriais, incinerados e apos suas
cinzas devem ser encaminhadas para o aterro industrial, encapsulamento, quando
podem ser biodegradadas a utilizacdo do ladfarming e a queima em fornos de

cimento e a incorporagéo da cinza ao clinquer (NUNES, 2012).

3.6. TOXICIDADE

Segundo Oga, Camargo e Batistuzzo (2008), a ecotoxicidade € a
caracterizacéo, entendimento e prognostico dos efeitos deletérios de substancias ou
produtos quimicos oriundos de atividades antropicas sobre o meio ambiente, sendo
assim, estuda os efeitos toéxicos de substancias quimicas e efluentes sobre uma
populacdo, comunidade ou ecossistema e as medidas necessarias para mitigar ou
conter os danos causados.

Para Zagatto e Bertoletti (2008), a ecotoxicologia € a disciplina que estuda a
relacdo entre seres humanos e meio ambiente, podendo ser o estudo da distribuicao
de energia pelo sistema, enquanto a toxicologia estuda os efeitos adversos das
substancias nos organismos buscando clarear os mecanismos de acao toxica
dessas substancias.

A toxicologia tem por objeto de estudo todos os aspectos da intoxicacéo e,
como objetivo principal, o gerenciamento do risco, estabelecendo medidas de
seguranca na utilizacdo de produtos quimicos e assegurando a prote¢cdo do meio
ambiente e da saude humana (AZEVEDO e CHASIN, 2004).

A toxicologia divide-se nos seguintes ramos: toxicologia clinica, que estuda os

efeitos das drogas sobre pacientes, toxicologia forense, que detecta o uso de
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componentes téxicos para fins legais, e a toxicologia ambiental, que estuda o0s
efeitos dos agentes tdxicos no meio ambiente e nos organismos, bem como, em
suas cadeias alimentares (HODGSON, 2004). Para Yu (2005), a toxicologia
ambiental preocupa-se com a influencia dos agentes toxicos ambientais exercem
sobre 0 bem-estar e a saude de animais e plantas, sendo uma ciéncia altamente
eclética e multidisciplinar que envolve diversas areas de estudo.

As mutacfes genéticas sdo eventos normais que ocorrem em todos 0s seres
vivos, sendo considerados uma das bases da diversidade biologica e fundamentais
no processo de evolucao (CARMO, 2013). As mutacdes intrinsecas ou espontaneas
ocorrem naturalmente, geralmente em baixas frequéncias, resultados de erros na
replicacdo do material genético, sendo facilmente corrigidas por mecanismos de
reparo, enquanto, as mutac¢des induzidas, que podem aparecer devido a exposi¢ao
dos organismos a agentes mutagénicos, induzindo impactos sobre organismos vivos
(MARIN-MORALES, 2009).

Segundo Carita (2007), em algumas situacdes, os efeitos maléficos nao
podem ser observados de imediato nos organismos, pois muitas mutacdes nao
implicam em mudancas detectaveis de imediato nas atividades metabdlicas e
celulares dos organismos. Sendo assim, é indicado o uso de testes capazes de
avaliar os efeitos de agentes tOxicos sobre 0s organismos expostos, podendo
estimar e comparar os impactos desses agentes no meio ambiente (SILVA e
FONSECA, 2003).

Os testes de toxicidade para avaliar a qualidade ambiental apresentam-se
como uma alternativa para complementar as analises quimicas (WILKE et al., 2008).
Entre os contaminantes ambientais mais prejudiciais, principalmente dos meio
aguaticos, estdo os efluentes industriais, que podem possuir moléculas metalicas
bioativas (CARMO, 2013).

Dentre os bioindicadores utilizados nos testes de toxicidade, Matsumoto
(2004), aponta a cebola como um bom bioindicador pois as células das raizes
constituem um sistema conveniente para parametros macroscopicos, com analises
de crescimento e deformidade, e para parametros microscopicos, ou Sseja,
aberracfes cromossdmicas. Ja a Artemia salina é considerado um microrganismo de
facil acesso, pois apresenta baixo custo e resultados rapidos, sendo que seus cistos

podem ser conservados com facilidade.
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3.7. TRATAMENTO AVANCADO DE EFLUENTE

O efluente téxtil, devido a sua composi¢do por possuirem compostos toxicos
oriundos de tingimentos, é um efluente de dificil tratamento. Em funcéo disso, varios
processos de tratamento vém sendo estudados, dentre eles os processos oxidativos
avancados (POA), carvao ativado, incineragéo e tratamento biolégico (NOGUEIRA,;
JARDIM, 1998; FREIRE et al., 2000).

Os POA séo baseados principalmente na formacdo de radicais hidroxilas
(OH),entre outros radicais, devido ao fato de seu radical ser altamente reativo e
poder reagir com uma gama de compostos promovendo a mineralizacdo para
compostos ndo nocivos (NOGUEIRA; JARDIM, 1998; BASSEGATO; SANTOS;
LINDINO, 2012).

Os POA podem ocorrer em dois sistemas, heterogéneos e homogéneos onde
a irradiacdo ultravioleta estad ou ndo presente para geracdo de radicais hidroxilas,
dentre esses sistemas tem-se como exemplo 0S processos que envolvem a
utilizacao de ozénio, peroxido de hidrogénio e os semicondutores como o dioxido de
titanio (TiO2) (NOGUEIRA; JARDIM, 1998).

A fotocatélise heterogénea € um processo oxidativo avancado, onde uma
espécie semicondutora € ativada pela irradiacéo solar ou artificial para que ocorra a
chamada bandgap (Figura 2) que € a regido originada pela promoc¢ao de um elétron
da banda de Valencia (BV) para a banda de conducao (BC), com a lacuna gerada
pelo elétron promovido de BV para BC. Um sitio redutor e oxidante sdo criados
capazes de catalisar reacfes que podem ser empregadas para tratamento de
efluentes, onde a matéria organica é degradada pela oxidagéo e sera produzido CO,
e H,O (FREIRE et al., 2000).

O semicondutor diéxido de titanio (TiO,) € um dos mais utilizados devido as
suas propriedades mecéanicas, o6ticas e elétricas e estabilidade quimica, tendo sua
excitacdo com uma energia baixa de 3.2 eV, correspondente a uma radiacdo que faz
parte da emitida pelo sol, que € menor que 390 nm (SALAZAR, FILHO, 2009).

Os reatores fotocataliticos se dividem em duas classes relacionadas a
absorcao de luz, a primeira sdo os reatores que utilizam apenas as radiacdes diretas
gue sdo chamadas de concentrados, e a segunda sado aqueles que utilizam a
radiacdo direta e também a difusa, dita ndo concentrada. Temos como exemplo o

reator ndo concentrado de leito fixo de filme fino, utilizado nesse trabalho, que é
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formado por uma placa impregnada com o fotocatalisador semicondutor (TiOy)
(Figura 3) (LIMA et al. 2000).
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Figura 2 - Esquema de uma particula semicondutora. Fonte: Nogueira; Jardim (1998)
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Figura 3 - Reator Filme fino fixo. Fonte: Lima et al. (2000)
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4. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas amostras de efluente
téxtil provenientes de uma empresa localizada no municipio de Dois Vizinhos, no
Sudoeste do Parana, onde séo realizados os processos de corte, costura, tingimento
e lavagem de tecidos.

As analises laboratoriais: pH, temperatura, cor, turbidez, DQO, sodlidos,
ensaios de coagulacdo, sélidos sedimentaveis, toxicidade e as reacdes
fotocataliticas foram realizadas no laboratério de Aguas e Efluentes e de Biologia da
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, campus Francisco Beltrdo. As
analises de DBO, OD, aluminio em efluente foram enviadas para o laboratério LGQ
em Francisco Beltrdo, a determinacdo de aluminio em lodo foram enviadas para
andlise no laboratério A3Q na cidade de Cascavel e seguiram a metodologia
Standard Methods (APHA, 2012).

O coagulante a base de tanino denominado nesse trabalho apenas por tanino,
foi obtido através de doacédo feita pela empresa TANAC SA, localizada no Rio
Grande do Sul. O coagulante tem como nome comercial Tanfloc SG, podendo ser
obtido a granel ou em tonéis de 50 kg, sendo que a amostra utilizada possuia forma
liquida. O coagulante sulfato de aluminio em p6é PA que foi utilizado nesse trabalho,

foi fornecido pela universidade.

4.1. COLETA DE AMOSTRA

O efluente foi coletado, preservado e transportado de acordo com as normas
do Standard Methods (APHA, 1999). As amostras foram coletadas na saida do
efluente da lavanderia, ap0s passar por processo de gradeamento e decantacdo
simples. Em seguida foram encaminhadas ao laboratério de Aguas e Efluentes para
a realizacao das analises.

Para realizacdo das analises de aluminio em lodo e o reator fotocatalitico, foi
realizada uma nova coleta e novas caracterizagbes dos parametros DQO, cor,

turbidez e pH.
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Para haver uma distingdo entre os efluentes a primeira coleta o efluente foi

denominado efluente A e para a segunda coleta denomina-se efluente B.
4.2. CARACTERIZAQAO DO EFLUENTE

A caracterizacdo do efluente foi realizada em triplicata e segiu a metodologia
descrita no Standard Methods (Apha, 1999).
4.2.1. pH e Temperatura

O potencial hidrogenionico (pH) e a temperatura foram medidos com o auxilio
de um pH metro digital microprocessado modelo DLA - PH da marca Del Lab.
4.2.2. Cor

A cor aparente e verdadeira foi determinada pelo método espectrométrico,
que consiste na determinacdo de absorbancia. Para tal analise foi utilizado um
espectrofotometro UV-VIS thermospectronic da marca Aquamate.
4.2.3. Turbidez

Para a determinacdo da turbidez, foi preparada uma solucdo padrdao de 40
UNT, utilizando sulfato de hidrazina, hexametileno e agua destilada. A solucao
padrao foi diluida formando um conjunto de padrdes que foram utilizados para gerar

uma curva de calibragdo. Foi utilizado para esta anélise o espectrofotdmetro UV-VIS

thermospectronic da marca Aquamate.
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4.2.4. Demanda Quimica de Oxigénio

O método de determinacdo da DQO baseia-se na oxidacdo do material
oxidavel da amostra em meio fortemente acido, para tal, adiciona-se acido sulfarico
concentrado (H,SO,4) a amostra. A mesma € colocada em refluxo fechado, que faz
com que os compostos organicos volateis que eventualmente desprendam-se da
amostra sejam condensados e retornem para a conseguinte oxidacdo. A reacdo é
catalisada pela adicdo do sulfato de prata (Ag.SO,) ao acido sulftrico. Foi utilizado
para esta andlise o espectrofotometro UV-VIS thermospectronic da marca Aquamate
e digestor modelo HI 839800 da marca Hanna Instruments.

4.2.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio

A determinacéo da DBO consiste na incubagcdo de amostras por cinco dias a
temperatura de aproximadamente 20°C, e medicdo de oxigénio dissolvido antes e

apos do periodo de incubacao.

4.2.6. Solidos Totais

O teor de soélidos totais foi determinado a partir da evaporacdo de uma
amostra em um cadinho, anteriormente seco e pesado, em uma estufa a
aproximadamente 110°C. O aumento de peso no cadinho apds a evaporacdo
representa os solidos totais. Para tal analise foi utilizada a estufa de secagem da

marca Deleo.

4.2.7. Sélidos Suspensos

As amostras foram filtradas em filtro poroso, o residuo retido no filtro, que foi

seco e pesado anteriormente, foi levado a estufa a 110°C para secagem. O aumento

em peso do filtro representa o total de sélidos suspensos. Para esta analise foram
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utilizadas a bomba de vacuo modelo 131 da marca Prismatec e a estufa de secagem
da marca Deleo.

4.2.8. Solidos Dissolvidos

A determinacao de sdlidos dissolvidos foi realizada com base nas analises de

sélidos totais e solidos suspensos.

4.2.9. Oxigénio Dissolvido

A determinacdo do oxigénio dissolvido baseia-se na adicdo de uma solugéo
de manganés bivalente, seguido por alcalino forte, na amostra. Isso faz oxidar
rapidamente uma quantidade equivalente do bivalente disperso precipitando de
hidroxido de manganés em hidroxidos de estados de valéncia superior. Na presenca
de ions iodeto numa solugdo acida, o manganés oxidado reverte para o0 estado
bivalente, com a libertacdo de iodo equivalente ao contetdo original de oxigénio
dissolvido. O iodo é entéo titulado com uma solucdo padrédo de tiossulfato. O ponto

final da titulacdo pode ser detectado visualmente.

4.2.10 Determinacéo de Aluminio

A determinacdo do aluminio na amostra liqguida foram realizada através do

método colorimétrico, e espectrofotdbmetro, em um comprimento de onda de 535 nm.

4.3. Teste Estatistico

As andlises estatisticas para a determinacdo da melhor dosagem foram feitas
com auxilio do software XLSTAT versao 18.06 (ADDINSOFT, 2016) com um nivel de

significancia de 5 %.
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4.4, ENSAIO DE COAGULACAO

Para a definicdo da melhor dosagem dos coagulantes, foi utilizado o aparelho
de bancada “jar-test” (Tabela 2). Para o coagulante tanino e sulfato de aluminio

foram utilizados as mesmas dosagens que sédo de 100, 200, 400, 600, 800, 1000

mg/L.
Tabela 2: Caracteristicas dos processos durante a analise com jar-test.
Processo Tempo (min) Velocidade (rpm)
Mistura rapida 5 95
Mistura lenta 35 35
Decantagéo 30 0

ApGs o processo de decantacdo, o sobrenadante foi coletado e realizado a
caracterizagdo do mesmo. Para tal analise foi utilizado o aparelho de Jar Test
Microcontrolado modelo JT-203 da marca Milan.

4.5. QUANTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO LODO GERADO

O lodo gerado através dos ensaios anteriormente propostos foi analisado em
relacdo a sua quantidade através da utilizacdo de Cone Imhoff especificado a seguir,

e a caracteristica em relagcdo aos residuos restantes apds 0s ensaios.

4.5.1. Quantificacdo de sélidos sedimentéveis

Apés o0s ensaios com o0s coagulantes, o efluente foi encaminhado para o
cone Imhoff, para decantagcdo em repouso pelo tempo de uma hora, sendo que 0s
resultados sédo expressos em mL/L, realizando assim a quantificacdo do lodo

gerado.
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4.6. TOXICIDADE

4.6.1. Teste de imobilidade/mortalidade com Artemia salina L.

O teste de imobilidade/mortalidade com Artemia salina L. como bioindicador
seguiu a metodologia descrita por Migliore et al. (1997) e Guerra (2001), com
modificacdes. Foram analisadas amostras de efluente téxtil A, tratado pela industria,
apos tratamento com sulfato de aluminio e com tanino, em suas dosagens 6timas.

Para realizacdo do ensaio, foram depositados cistos (ovos) em uma solugéo
salina preparada com vinte gramas de sal marinho para cada litro de agua.
Aguardou-se um periodo de 48 horas para ocorrer a eclosdo dos ovos. Apos este
periodo, de seta a dez nauplios foram transferidos para tubos de ensaio com 2 mLs
das variagOes da concentracdo das amostras, de 3,1%, 6,2%, 12,5%, 25%, 50% e
100%, diluidas em solucéo salina, e as solucbes controle positivo (Co+) (0,1 yL de
metilmetanosulfonado/ mL agua mineral) e negativo (Co-) (Agua salgada).

Os tubos de ensaio foram mantidos a temperatura e iluminacdo ambiente por
24 horas. Apds esse periodo foi realizada a contagem dos individuos
mortos/imoveis, e a analise estatistica foi feita através do teste de Tukey, com nivel
de significancia de 5%.

4.6.2. Teste de citotoxicidade e mutagenicidade com Allium cepa L.

A citotoxicidade e a mutagenicidade foi avaliada utilizando como sistema-teste
as células meristematicas de raiz de Allium cepa L. (cebola), preparadas pela reacao
de Feulgen e coradas com o reativo de Schiff (FISKESJO, 1985).

Primeiramente, os bulbos das cebolas foram limpos e colocados para enraizar
em recipientes contendo agua mineral, aerada, a temperatura ambiente e com
auséncia de luminosidade. Foram utilizadas cinco cebolas para cada grupo amostral.
Antes de cada tratamento, duas raizes de cada cebola foram coletadas, para
servirem de controle do préprio bulbo (Co-0h).

Apos, as raizes foram expostas as amostras do efluente A (P1), do tratado

pela industria (P2), do efluente apés tratamento com sulfato de aluminio (P3), do
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efluente apds tratamento com tanino (P4), do lodo gerado pelo tratamento com
sulfato de aluminio (P5), do lodo gerado pelo tratamento com tanino (P6), e com
uma solucédo de de ciclofosfamida/ mL agua mineral (controle positivo — Co+), por
24 horas (Tr-24h). Entdo, os bulbos foram colocados novamente em agua filtrada,
para recuperarem-se de eventuais danos ocorridos, por 24 horas (Re-24h). O
controle negativo (CO-) permaneceu todo o tempo em agua mineral.

As raizes coletadas nos trés tempos de coleta (Co-0Oh, Tr-24h, Re-24h), de
todos os tratamentos, foram fixadas com cinco mililitros da solucdo de 3 metanol: 1
acido acético e permaneceram em refrigerador por no minimo 24 horas. Apés, as
raizes foram lavadas duas vezes com agua destilada e expostas a cinco mililitros de
acido cloridrico (HCI 1N a 60°C). As raizes passaram por hidrélise acida em estufa a
60°C por 10 minutos. Logo apds, as raizes foram novamente lavadas duas vezes
seguidas, e expostas a cinco mililitros do reagente de Schiff, por 45 minutos, no
escuro. Entdo, a regido meristematica das raizes de cebola foi coletada e corada
com orceina acética e esmagada para a confeccao das laminas.

As laminas foram analisadas empregando-se o teste cego em microscépios
de luz (aumento de 40x). De cada cebola foram contadas 1000 células,
diferenciando-as de acordo com as fases mitéticas (Intérfase, Préfase, Metéfase,
Anéfase, Tel6fase), para determinar o percentual do indice Mitdtico (IM%) de cada
tempo amostral dos grupos avaliados, utilizando a seguinte férmula: IM%= (nUmero
de células em divisdo/nimero total de células analisadas)x100. Para avaliar o
potencial mutagénico das amostras, foi calculado o Percentual de Alteracbes
Cromossbémicas, razao do numero de células alteradas pelo niumero total de células
analisadas, multiplicado por 100.

A andlise estatistica dos IMs médios e do Percentual de Alteracdes
Cromossomicas foi feita pelo teste de Tukey (a=0,05, n=5), por meio do software
InStat.

4.7. REACOES FOTOCATALITICAS

As reacOes fotocataliticas foram realizadas no reator solar disponivel no

laboratorio de Aguas e Efluentes.
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O reator possui uma chapa metélica de 60x36 cm, que foi revestida com uma
mistura de resina poliuretanica e diéxido de titanio (TiO,). Através de uma bomba o
efluente € bombeado e distribuido uniformemente sobre a chapa com uma vazéao de
escoamento de 0,25 L/min que foi disposto a luz solar para que as radiacbes UV

possam entrar em acédo (Figura 4).
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Figura 4 - Esquema de funcionamento do reator fotocatalitico. Fonte: Mota (2005).

O efluente escorre pela placa e é direcionado para um reservatorio de 5 litros,
onde se encontra o efluente, esse ciclo fechado deve-se repetir por 2 horas, foi
coletado amostras nos tempos de 30, 60, 90 e 120 min para serem realizadas as
analises de DQO, cor e turbidez do efluente.

O processo sera realizado com o efluente B, e com o efluente B apds o
tratamento com o coagulante tanino e sulfato de aluminio com as concentracdes

otimas de 400 e 100 mg/L respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Devido a imensa variedade de processos e compostos que fazem parte da
indUstria téxtil, a caracterizacdo do efluente €& de extrema importancia na
determinacdo de um melhor processo de tratamento visando ndo apenas a reducgao
de custos, mas também de impactos ao meio ambiente.

Foram realizadas duas coletas de efluente bruto, sendo que o efluente bruto
proveniente da primeira coleta foi homeado de efluente A e o efluente bruto
proveniente da segunda coleta, nomeado efluente B. A caracterizacdo do efluente,
se deu utilizando o efluente A e tratado biologicamente pela empresa, e embasou

todas as andlises seguintes, sendo os resultados obtidos apresentados a seguir

(Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizacéo do efluente A e apos tratamento biolégico aerdbio

Variaveis Unidade Efluente A Tratado
Temperatura °C 23,70 20,10
pH - 6,39 6,81
Cor Aparente - 0,555%°™ 0,131*°™
Cor Verdadeira - 0,317 0,013*°"™
Turbidez FTU 70,85 12,51
DQO mgO,/L 1036,88 263,55
DBO mg/L 72,00 28,00
Sélidos totais mg/L 2174 913
Sélidos Suspensos mg/L 16,63 15
Sélidos dissolvidos mg/L 2158 897
oD mg/L 6,11 6,47

Os dados referentes ao efluente com tratamento biolégico aerdbio foram

comparados ao efluente sujeito aos tratamentos de coagulacao e floculagéo

realizados com o composto tanino e o sulfato de aluminio.
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5.1.1 pH e Temperatura

De acordo com as amostras analisadas, o valor médio obtido para o pH foi de
6,39.

Na caracterizacao de um efluente téxtil bruto, Junior, Barros e Pereira (2012),
obtiveram um valor de pH entre 7,19 e 7,49, j& Stroher et al. (2013) atingiram um
valor de 6,89, Ustiin, Solmaz e Birgiil (2007) tiveram um valor variando entre 7,2 e
7,8, Mezourk, Madani e Sekki (2010) chegaram ao numero de 7,86.

O resultado obtido nesse estudo aproximou-se apenas de um dos autores
citados acima, este fato pode-se dar por diferencas nas caracteristicas da agua
utilizada na lavagem das pecas e nas técnicas associadas ao processo produtivo,
por variagdes nos produtos quimicos empregados, como corantes até os materiais
constituintes das maquinas e tubulagdes.

O pH influencia diretamente no processo de coagulacao e floculagédo devendo
estar na faixa de 5 a 8 para o coagulante sulfato de aluminio (CAVALCANTI, 2009).
Para o coagulante tanino tem-se que a faixa de pH com melhor atuacéo e que nao
consome alcalinidade do meio é de 4,5 a 8 (TANFLOC, s.d). Tendo como base tais
dados, o resultado apresentado aqui estd dentro dos valores propostos pelos
autores para que 0 processo ocorra sem nenhuma interferéncia.

A temperatura coletada das amostras teve um valor médio de 23,7 °C,
comparando ao resultado adquirido por Gozélvez-zafrilla et al. (2008), em que
apresentou um valor de 35 a 40 °C antes do tratamento biolégico. Neste trabalho o
dado alcancado pode-se dar pelo fato em que a temperatura ambiente no dia da
coleta estava baixa, com uma média de 11,2 °C para 0 més de agosto
(SOMARMETEOROLOGIA, 2016), e as atividades que podem mudar drasticamente
a temperatura do efluente no momento da coleta ainda ndo estavam sendo
realizadas, como lavagem e tingimento de vestuario.

A temperatura esta ligada diretamente com a solubilizagdo do oxigénio e as
reacOes bioquimicas, influenciando também na performance de processos quimicos
e biologicos de tratamento sendo que para tratamentos biolégicos, como € o que
acontece na industria estudada, a variagcdo da temperatura encontra-se proxima a
faixa 6tima de 25 a 35 °C (CAVALCANTI, 2009).



5.1.2 Cor

A cor aparente e a cor verdadeira do efluente A analisado séo apresentadas

nas figuras a seguir (Figura 5 e 6), que relacionam o valor da absorbancia no

comprimento de onda visivel que varia de 400 a

aparente e verdadeira encontrou um pico no comprimento de onda de 660 nm na

faixa espectral avaliada, tendo como sua maxima absorbancia o valor de 0,555 e

0,317 respectivamente.
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Quando a &agua apresenta uma coloracdo ha indicios da presenca de
substancias dissolvidas ou em suspensédo, sendo que ndo ha uma correspondéncia
direta entre a concentracdo de substancias corantes e a cor resultante (RITCHER,;
AZEVEDO NETO, 1991).

Pode-se comparar o comprimento de onda a uma faixa de luz visivel em que
apresenta varias cores, com 400 nm referindo-se ao azul até 700 nm, representante
da cor vermelha (JACOBS, 2004). O comprimento de onda obtido neste experimento
remete a cor vermelha para ambas as analises.

N&do ha uma metodologia normatizada para a determinagcdo de cor em
efluentes industriais, sendo assim a dificil comparacdo desse parametro com outros
autores (HASSEMER; SENS, 2002).

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com os autores Haroun,
Idris (2009), apos filtracdo do efluente téxtil para remocdo de matérias em
suspencao, que se refere a cor verdadeira, o comprimento de onda onde houve um
maior pico de absorbéancia foi de 669 nm obtendo um valor de maxima absorcao de
0,15.

As amostras foram analisadas nos comprimentos de onda de 436, 525 e 620
nm, apos o efluente bruto passar por um filtro de membrana, referindo-se a cor
verdadeira, obtiveram 0s seguintes valores para a maxima absorbancia em cada
comprimento de onda respectivamente, 1,24; 1,37; 1,02 (SELCUK, 2005).

Utilizando um comprimento de onda na faixa visivel de 666 nm, Hassemer,
Sens (2002), obtiveram uma maxima absorbancia de 1,08 para o efluente bruto
téxtil.

Para a caracterizacdo da cor verdadeira do efluente téxtil descrito por
SALGADO et al. (2009), foram utilizados os comprimentos de onda de 480 a 600
nm, tal faixa corresponde aos espectros moleculares dos corantes sintéticos
presentes nos efluentes téxteis, onde foi determinado um valor de 500 nm e uma

maxima absorbancia de 0,181.

5.1.3 Turbidez

Através da curva de leitura das amostras no espectrofotobmetro obteve-se os
resultados da turbidez do efluente A, que foi de 70,85 FTU.
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A presenca de turbidez no efluente de industria téxtil deve-se, sobretudo ao
beneficiamento do jeans por existir no processo a utilizacdo de pedras e p6 abrasivo
para o desgaste das pecas, através do atrito consequentemente ha liberacdo de
fibras de algodéo e residuos minerais (DOS SANTOS RIBEIRO; DA SILVA VOLPE;
TAVARES, 2012).

Estudos semelhantes em que também foram determinados valores para a
turbidez, como os de Mezourk, Madani e Sekki (2010), Souza, Souza e Pereira
(2015), Stroher et al. (2013), Ciabatti, Tognotti e Lombardi (2010), apresentaram
resultados de 130 FTU, 71 a 4278 FTU, 375 FTU e 15 a 200 FTU, respectivamente,
permitem observar que diferentes locais de estudo e processos utilizados dentro da

industria promovem varia¢gdes na turbidez.

5.1.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na caracterizacdo do efluente, a DQO é um dos parametros fundamentais a
serem discutidos nesse trabalho, sendo que o efluente A analisado apresentou o
valor de 1036,88 mgO./L.

Para Aquino, Silva e Chernicharo (2006), a DQO ¢€é muito utilizada no
acompanhamento de estacfes de tratamento, podendo ser mensurada em porcdes
gue contenham substancias organicas e/ou inorganicas que possam ser oxidadas.
Ainda de acordo com os autores, nos efluentes industriais téxteis as concentracoes
de substéancias inorganicas reduzidas podem ser altas causando a DQO.

Segundo Selcuk (2005), no seu estudo utilizando efluente da industria téxtil
sua DQO apontou um valor de 1150 mgO,/L. Haroun, Idris (2009), obtiveram um
valor de 810 mgO,/L. Hasamer, Sens (2002) alcancaram um valor de 961 mgO,/L,
Hoohi et al. (2016) chegaram ao total de 1129 mgO./L, j& Zagonel, Buss, Menezes
(2015) em seu trabalho obtiveram resultados entre 211,5 a 1564,11. Neste trabalho
nota-se que o valor apresentado esta dentro do que 0s autores anteriormente
citaram.

Podem-se relacionar os altos valores de DQO principalmente aos processos
empregados na producédo de pecas descoloridas e varios produtos quimicos no caso
de haver necessidade (ZAGONEL; BUSS; MENEZES, 2015).

As cargas de corantes utilizadas nos processos de tingimento, os tensoativos

espessantes e produtos quimicos variados fazem com que o efluente da industria
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téxtil se torne de dificil tratamento e com elevadas concentragdes de DQO, devido a
variacdo das sequéncias utilizadas no processo de uma industria téxtil para
obtencéo do produto final (HASSAMER; SENS, 2002).

5.1.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Por meio de laudo laboratorial (Anexo 1), verificou-se que o efluente A em
questao apresentou um valor de DBO igual a 72 mg/L.

Os corantes sao uns dos principais problemas para o tratamento dos
efluentes téxteis, influenciam e contribuem diretamente com a maior parte para a
DBO. A faixa tipica em que o parametro se encontra em outras industrias fica entre
150 — 350 mg/L (PRIYA; SELVAN, (2008).

Segundo Ali, Hameed, Ahmed (2014), 548 mg/L foi o valor encontrado para
DBO, Rodrigues, Madeira, Boaventura (2009), obtiveram uma média de 243 mg/L
para tal parametro. O processo de superstone, em que sdo utilizados enzimas,
pedras, pé ou tampinhas plasticas e outros produtos quimicos, pode, de acordo com
Tosato, Halasz (2011) resultar em uma DBO de 106,3 mg/L no efluente final.

Processos variados podem atingir inGmeros valores para o parametro DBO, a
lavagem pode ficar entre 2500 a 3500 mg/L, j& o branqueamento entre 100 e 500
mg/L, e o tingimento entre 100 e 400 (KRANDEGAR; SAHOHA, 2013).

Como o efluente analisado neste trabalho, foi coletado apenas na saida da
lavanderia, ap0s o processo de gradeamento e decantacao simples, no periodo de
inicio das atividades pela manhda, e sem a entrada do esgoto doméstico, o valor da

DBO encontra-se relativamente baixo em relacdo aos autores citados acima.

5.1.6. Solidos

Os valor obtido de sélidos totais, solidos suspensos e sélidos dissolvido do
efluente A foram respectivamente 2174 mg/L, 16,63 mg/L e 2158 mg/L e do efluente
tratado foram 913 mg/L, 15 mg/L e 897 mg/L (Tabela 3).

Quando comparados com outros autores, os resultados obtidos se divergem,
em relacdo aos solidos em efluente bruto, Tosato e Halasz (2011) obteve 1783,9

mg/L para solidos totais dissolvidos, 411,3 mg/L para soélidos suspensos e 32,8 mg/L
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para solidos sedimentaveis, ja Machado (2007) obteve 2807 mg/L para sélidos
totais, 2093 mg/L para solidos volateis e 714 mg/L para solidos fixos. nior et al
(2013) obteve apenas o valor de sdlidos suspensos totais, de 1632 mg/L e
Hassemer et al (2002) o valor de solidos suspenso de 179 mg/L.

Em relagcdo ao efluente tratado, os valores também variam quando
comparados a outros autores, Machado (2007), obteve 2663 mg/L para solidos
totais, 2144 mg/L para solidos volateis e 519 mg/L para solidos fixos.

O efluente das lavanderias industriais apresentam muitas impurezas que sao
removidas das roupas ou adicionadas no processo de lavagem das pecas. Segundo
Silva (2006) a presenca de sdlidos sedimentaveis no efluente depende do tipo de
processo de beneficiamento aplicado a fibra, ao tecido e ao tipo de tratamento
utilizado, sendo que seu teor em geral, varia entre valores abaixo de 50 mL/L.

As resolucdes CONAMA 430 (BRASIL, 2011) e CEMA 70 (PARANA, 2009)
ndo abordam sobre sélidos em lancamento de efluentes industriais. Apenas a
resolucdo CONAMA 430 discorre sobre o lancamento de esgoto domeéstico, onde
nao deve haver a presenca de solidos grosseiros e materiais flutuantes e deve ter
uma reduc¢do de no minimo 20% em solidos suspensos totais.

A resolucdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005), que apresenta os padrbes de
lancamento de efluentes em corpos hidricos, determina que a concentracao limite de
sélidos dissolvidos é de 500 mg/L para as classes de &guas 1, 2 e 3, aguas

passiveis de uso para abastecimento publico.

5.1.7. Oxigénio Dissolvido

Segundo Costa e Olivi (2007), o oxigénio apresenta capacidade de atuar
como regulador em processos metabdlicos dos organismos e comunidades. O
mesmo € a principal variavel controladora das reacfes metabdlicas em sistemas
aguaticos e indiretamente traduz a qualidade da agua (Sperling, 1996)

Os valores obtidos para oxigénio dissolvido na amostra de efluente A foi de
6,11 mgL™ e no efluente tratado pela indUstria foi encontrado o valor de 6,47 mg.L™.
Ao compararmos o0s resultados obtidos com outros autores observamos que
Awomeso et al. (2010), ao quantificar os impactos de descargas industriais de
efluente téxtil em corpo d’agua, através de analise de doze pontos ao longo do corpo

d’agua, observou que os teores de oxigénio dissolvido variaram de 0,0 a 3,25 mgL™.
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As resolucdbes CONAMA 430 (BRASIL, 2011) e CONAMA 357 (BRASIL,
2005), que apresentam os padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos
nao abordam sobre oxigénio dissolvido em lancamento de efluentes industriais.

O estado do Parana ndo possui nenhuma legislacdo especifica que trata dos
teores de oxigénio dissolvido em efluentes.

No estado de S&o Paulo, o Decreto n° 8468 (SAO PAULO, 1976), que dispbe
sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente, estabelece os
padrées de lancamento conforme as classes de agua dos corpos receptores. Para
as aguas de classe 2, o efluente sé podera ser lancado com oxigénio dissolvido ndo
inferior a 5 mgL™, para a classe de agua 3 o efluente deve possuir oxigénio
dissolvido ndo inferior a 4 mgL™ e para as aguas de classe 4 o efluente deve
apresentar oxigénio dissolvido superior a 0,5 mgL™. Sendo assim, quando
comparado a legislacdo do estado de Sao Paulo, o efluente téxtil, bruto e tratado,
atendem aos padrbes de langamentos, considerando como parametro o teor de

oxigénio dissolvido.

5.2. TRATAMENTO DO EFLUENTE

Segundo Nunes (2012), a caracterizagdo das aguas residuarias é
fundamental, uma vez que é determinante na sele¢cdo do tratamento e posterior
projecdo da estacdo. Ainda de acordo com o autor, o efluente pode apresentar
particularidades de indastria para industria operando em um mesmo ramo, devido as
diferencas entre processos e produtos empregados.

Para realizar o tratamento do efluente A foram realizados ensaios no Jar Test,
com as concentragfes de 100, 200, 400, 800 e 1000 mg/L de tanino e sulfato de
aluminio. A partir dos resultados do experimento foram definidas as porcentagens de

remocao para cada composto e respectiva concentracdo 6tima.
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5.2.1. Coagulagéo/Floculagédo utilizando o composto sulfato de aluminio

ApOs 0s ensaios com o0 coagulante sulfato de aluminio, coletou-se o
sobrenadante e foram obtidos os resultados dos parametros DQO, cor e turbidez

para as dosagens, como pode ser observado nas figuras (7, 8 e 9).
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Figura 9 - Determinacéo da dosagem 6tima para o sulfato de aluminio no parametro cor verdadeira

As porcentagens de remocdo obtidas podem ser observadas decrescendo
pouco com 0 aumento da concentracdo quase mantendo uma constancia nos
parametros (Figura 10), foi obtida a concentracdo 6tima para o coagulante sulfato de
aluminio (Tabela 4), através da utilizacdo da normalidade, testes de variancia,
ANOVA e teste de Tukey com um nivel de significancia de 5%.

100
95
90
85 -
80 -
75 A
70 -
65 -
60 -
55 ~

mDQO

W Turbidez

% de Remogdo

m Cor

100 200 400 600 800 1000
Concentragdes (mg/L)

Figura 10 - Porcentagem de remogédo apos coagulagdo/floculagdo com o composto sulfato de aluminio
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Tabela 4 - Teste estatistico aplicado a porcentagem de remocgao para o composto sulfato de aluminio

Concentragéo % Remocéo

(mg/L) DQO Turbidez Cor
100 87,122 95,40 2 90,012
200 86,692 91,872 90,332
400 78,652 86,77 @ 88,752
600 89,422 87,302 88,332
800 85,192 87,302 88,222
1000 85,89 2 83,382 85,28 @

* Letras iguais na mesma coluna ndo representam diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) entre as
amostras analisadas.

Os parametros analisados DQO, turbidez e cor verdadeira (Tabela 2), ao nivel
de significancia de 5%, temos que as concentracbes do coagulante séo
estatisticamente iguais, dando a liberdade para a escolha da concentracdo 6tima
sem que ela afete o tratamento.

Neste caso escolheu-se a concentracdo de 100 mg/L de sulfato de aluminio,
gue apresentou 87,12%, 95,40% e 90,01%, de remocao para a DQO, turbidez e cor
verdadeira respectivamente.

A concentracdo 6tima do coagulante para o efluente téxtil estudado por
Selcuk (2005), foi de 1500 mg/L para a cor verdadeira e 1000 mg/L para DQO,
sendo que seu efluente bruto apresentou caracteristicas como DQO igual a 1150
mg/L e cor verdadeira nos comprimentos de onda de 436, 525, e 620 com a maxima
absorbéancia de 1,24; 1,37 e 1,02 respectivamente obtendo preceituais de remocéao
chegando a 60% para cor e 56% para DQO, ficando entre 20 e 30% a baixo dos
resultados encontrados neste trabalho.

Souza, Souza e Pereira (2015) através da variagdo da concentracdo do
sulfato de aluminio de 300 a 900 mg/L obtiveram a concentracdo otima de 300
mg/L, alcangcando um percentual de remogéo para os parametros cor, turbidez e
DQO respectivamente de 56%, 96% e 39% que anteriormente possuiam um valor
para cor variando de 445 a 12320 unidades de Pt-Co e turbidez variando de 71 a
4278 FTU, sendo proximo a porcentagem de remocdo apenas na turbidez

comparado ao presente estudo.
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Para as caracteristicas do efluente téxtil em que a turbidez apresenta um
valor de 2550 FTU e a cor 9488 uH, foram utilizadas as concentragcdes do composto
sulfato de aluminio variando de 20 mg/L até 120 mg/L, apresentando uma
porcentagem de remocdo de 63% para cor e 64% para turbidez sendo a
concentracdo 6tima de 120 mg/L (SILVA et al., 2001).

Podendo variar de 500 a 2000 mg/L de sulfato de aluminio para a coagulagéo
de um efluente téxtil, no estudo de Hassemer, Sens (2002) a concentracdo 6tima
obtida foi de 500 mg/L, sendo que a cor em um comprimento de onda de 666 nm
reduziu de 1,08 para 0,052 e a turbidez de 270 para 32,1 FTU.

5.2.2. Coagulacéao/Floculacao utilizando o composto tanino

ApOGs o0s ensaios com 0 coagulante tanino foram obtidos os resultados das
dosagens, como pode ser observado na figura (11 e 12).
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Figura 12 - Determinagdo da dosagem 6tima para o tanino no parametro cor verdadeira

Observa-se que a porcentagem de remocdo para o coagulante tanino (Figura
13), cresce juntamente com o aumento da concentragéo, até o valor de 400 mg/L em

que praticamente fica estabilizado até a concentracao de 1000 mg/L.
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Figura 13 - Porcentagem de remogé&o apos coagulacéo/floculagéo com o composto tanino

A partir das porcentagens obtidas, determinou-se a concentracdo 6tima para
0 coagulante tanino (Tabela 5), por meio do teste ndo paramétrico de Krushkal-
Wallis com um nivel de significancia de 5%, pois os valores obtidos ndo seguiam

normalidade e variancia exigidas.
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Tabela 5 - Teste estatistico aplicado a porcentagem de remoc¢éo para 0 composto tanino

Concentracdo % Remogéo
(mg/L) DQO Cor
100 80,48 2 86,65 2
200 77,90 2 82,86 2
400 82,40 2 94,222
600 82,94 2 94,222
800 82,94 2 93,482
1000 81,442 94,112

* Letras iguais na mesma coluna néo representam diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) entre as
amostras analisadas.

Ao nivel de 5% de significancia nos parametros DQO e cor verdadeira (Tabela
5), as concentragOes utilizadas sdo estatisticamente iguais.

Dentre as concentragdes que obtiveram a maior porcentagem de remocéo, foi
utilizada a de 400 mg/L, que apresentou uma reducéo de aproximadamente 82% e
94% para DQO e cor, respectivamente, permitindo assim que se escolhesse a
menor dosagem sem comprometer a eficiéncia do tratamento.

As concentracfes do coagulante tanino utilizadas por Junior et al. (2012)
variaram de 100 a 800 mg/L, cujos parametros analisados do efluente téxtil
variaram de 1410,3 a 6977,6 mgO,/L para DQO e cor em unidades Pt-Co de 7392
até 31185. O mesmo autor, determinou como, concentracdo 6tima para o coagulante
tanino o valor de 400 mg/L obtendo porcentagens de remocéao para DQO entre 86 e
94% e cor entre 98 e 99%, valores muito proximos aos encontrados no presente
estudo.

Para Souza et al. (2015) a faixa de concentragao utilizada variou entre 80 e
150 mg/L do coagulante tanino, em que a melhor dosagem foi de 80 mg/L para um
efluente téxtil, com os valores para DQO de 224,03 mg O./L e cor verdadeira de
154,67 em unidades de Pt-Col/L, removendo 55 % da DQO e 40% da cor verdadeira.

Segundo Souza et al. (2016), a melhor concentracdo de tanino em seu
experimento foi de 110 mg/L em efluente de industria téxtil que o coagulante variou
sua concentracdo de 80 a 150 mg/L. As caracteristicas do efluente bruto para a
DQO foram de 407,87 mgO?/L e cor verdadeira 138,88 gPt-ColL, tendo 70% de
remogdo para DQO e cor verdadeira com 77% de remocdo, observando os
resultados obtidos na caracterizacdo do efluente e apds o tratamento feita pelos
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autores, diferem-se do presente estudo em que as porcentagens de remocao foram

quase 20% a mais.

5.2.3. Comparagdao entre os coagulantes

Diante das analises realizadas entre o composto tanino e o sulfato de

aluminio, relacionam-se as duas concentracdes Otimas para obtencdo do melhor

coagulante para o efluente em questao (Figura 14).
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Figura 44 - Porcentagens de remocédo das concentragdes 6timas

Nas melhores concentracdes, realizou-se o teste estatistico ndo paramétrico

de Krushkal-Wallis (Tabela 6), pois a normalidade e a variancia ndo seguiram

valores adequados.
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Tabela 6 - Teste estatistico entre as porcentagens de remocao das concentragdes 6timas de coagulante

Concentragéo % Remocgao

otima DQO Turbidez Cor

Tanino

a - a
400 mg/L 82,40 94,22

Sulfato de

aluminio 87,122 95,40 90,012
100 mg/L

* Letras iguais na mesma coluna néo representam diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) entre as
amostras analisadas.

Por meio de avaliacdo com 5% de significAncia das porcentagens de remocéao
das referidas concentracfes oOtimas, pode-se notar que os parametros DQO e cor
nao apresentam diferenca estatistica significativa.

Comparando as duas concentracdes, nota-se que no parametro cor
verdadeira o coagulante tanino obteve maior porcentagem de remocéo de 94,22 %
para cor verdadeira, e o coagulante sulfato de aluminio no parametro DQO com
87,12 %. O parametro turbidez utilizando o coagulante sulfato de aluminio chegou a
um valor de remogao de 95,4%. Pensando na conservagdo ambiental o uso do
coagulante organico torna-se importante (CORAL; BERGAMASCO; BASSETTI,
2009), pois devolve o efluente ao corpo receptor com caracteristicas menos
agressivas ao mesmo.

Na escolha do melhor coagulante, além de levar em consideracdo as
porcentagens de remoc¢des dos compostos com suas concentracdes Gtimas, deve-
se também considerar os aspectos econdmicos envolvidos na substituicdo de
coagulantes, na tabela 7 sdo apresentados os valores de cada um dos compostos,

considerando as dosagens 6timas, em uma situacdo onde sdo gastos 28 m* por dia.
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Tabela 7 - Custo de operacéo para cada concentragéo 6tima

Coagulante Tanino Sulfato de aluminio
Vazéo de efluente 28 m°/dia 28 m°/dia
Custo (R$/kg) R$ 2,56 R$ 1,10
Concentragao 6tima 400 mg/L 100 mg/L
Dias de operacédo 30 30
Total mensal R$ 860,16 R$ 92,40

* O prego do produto a base de tanino foi fornecido pela empresa TANAC.
* O preco do produto sulfato de aluminio foi obtido por meio dos autores Paulus et al. (2016)

Mesmo o gasto mensal utilizando o sulfato de aluminio seja 10% do que seria
pago caso fosse utilizado o coagulante tanino, os beneficios a longo prazo oriundos
da utilizacdo do coagulante organico sdo melhores, comecando por caracteristicas
menos agressivas ao corpo receptor, a reducdo de compostos indesejados e
prejudiciais ao meio ambiente como o aluminio no efluente citado no item 5.3 , e
aluminio em lodo citado no item 5.4.

Como foi demonstrado anteriormente, as dosagens do coagulante tanino, nao
apresentam entre si diferenca estatistica significativa, em relacdo a adequacéo do
efluente aos parametros de DQO e cor, portanto, para o tratamento deste efluente
pode ser utilizado a dosagem de 100 mg/L de tanino. Considerando a situacao
citada anteriormente, onde sdo gerados 28 m3/dia de efluente, e a dosagem dos
coagulantes sulfato de aluminio e tanino como 100 mg/L, temos o seguinte custo
(Tabela 8).

Tabela 8 - Custo de operag¢do com concentragdo de 100 mg/L para ambos os coagulantes.

Coagulante Tanino Sulfato de aluminio
Vazao de efluente 28 m°/dia 28 m°/dia
Custo (R$/kg) R$ 2,56 R$ 1,10
Concentragao 6tima 100 mg/L 100 mg/L
Dias de operacado 30 30
Total mensal R$ 215,04 R$ 92,40

* O preco do produto a base de tanino foi fornecido pela empresa TANAC.

* O preco do produto sulfato de aluminio foi obtido por meio dos autores Paulus et al. (2016)
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Utilizando a mesma dosagem para ambos os coagulantes, temos que o
tratamento com tanino apresenta maior custo, quando comparado ao tratamento
com sulfato de aluminio. Como o coagulante tanino possui uma menor procura no
mercado, consequentemente, ha menor producdo, elevando o preco do produto.
Com incentivos a troca dos coagulantes inorganicos por coagulantes organicos,
podemos ter uma maior demanda do mesmo, reduzindo o seu pre¢o em relacao ao
coagulante organico sulfato de aluminio, que € amplamente utilizado.

A diferenca nos valores resulta consideravelmente na escolha do produto a
ser utilizado, ressaltando as porcentagens de remocao dos parametros, ndo houve
grandes diferencas significativas abrindo a possibilidade da escolha do coagulante
sem afetar o tratamento.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430, que dispde sobre padrdes de
lancamento de efluentes em corpos hidricos (BRASIL, 2011), e a Resolucao CEMA
n® 70 anexo 7, que também aborda sobre limites para o langamento de efluentes e é
a norma vigente no estado do Parana (PARANA, 2009), o efluente devolvido ao
corpo hidrico deve receber tratamento e atender aos limites descritos na norma
estadual, caso o limite ndo esteja presente na Resolucdo CEMA n° 70, deve-se
atender entdo aos limites presentes na Resolugdo CONAMA n° 430.

No tratamento do efluente A provindo da industria téxtil com o coagulante a
base de tanino e o sulfato de aluminio deve-se atender as leis vigentes presentes no
municipio, estado e pais, nesta mesma ordem hierarquica.

Para que ocorra uma melhor visualizagdo dos tratamentos realizados para
remocao de DQO e cor para o coagulante tanino e o item turbidez a mais para o
coagulante sulfato de aluminio, os trés tratamentos sdo analisados, o realizado pela

industria, e os dois coagulantes utilizados nesse trabalho (Tabela 9).
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Tabela 9 - Valores obtidos através do tratamento do efluente A e limites de langamento

Parametros
Tratamentos
DQO (mgO,/L) Turbidez (FTU) Cor verdadeira pH
Tanino 400nm
(400 mg/L) 182,44 - 0,018 4,2
Sulfato de aluminio 400nm
(100 mg/L) 133,55 3,25 0,031 4,34
Bioldgico aerdbio 263,55 12,51 0,013 6,81
CONAMA 430 - - - 5a9
CEMA 70 200 mg/L - - 5a9

Apés a finalizagcdo do processo de coagulacdo o efluente tratado com o
sulfato de aluminio apresentou pH de 4,34, com tanino obteve-se o valor de 4,2 e
por fim, 6,81 para o efluente oriundo do tratamento empregado pela industria.

Relacionando aos padrdes de lancamento de efluentes descrito pela
Resolugdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) e o anexo 7 da Resolu¢gdo CEMA n° 70
(PARANA, 2009), ap6s o tratamento realizado pela empresa, o pH encontra-se
dentro do que é estabelecido, ja o processo de coagulacéo/floculacédo reduziu o pH
do efluente deixando-o abaixo do que o padrdo exige que variade 5 a 9.

A Resolugdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) nao aborda nenhum valor para
a DQO, mas sendo esse valor importante na determinacdo da DBO, onde a
resolucao exige para este uma remocéao de 60%.

A Resolugédo CEMA n° 70, anexo 7 (PARANA, 2009) especifica um valor para
a DQO de 200 mg/L, analisando os valores obtidos, o tratamento realizando a
coagulacao/floculacdo atenderam a exigéncia, jA o processo biolégico aerdbio

extrapolou o valor descrito na legislagéo.

5.3. Determinagéao de Aluminio
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ApOs a realizagdo dos ensaios de Jar test, foram determinados os valores de
aluminio presentes no efluente A e tratado com o composto a base de tanino e o
sulfato de aluminio (Tabela 10), a fim de verificar se o efluente que sera devolvido ao

corpo receptor contém resquicios de aluminio.

Tabela 10 - Concentragao de aluminio presente no efluente A e nos tratados

Tratamentos Concentracdo de Aluminio (mg/L)
Efluente A 0,01
Tanino 0,14
Sulfato de aluminio 0,22

Os valores de aluminio residual do efluente A e apds 0s processos de
coagulacéo e decantacdo utilizando as concentracdes 6timas de tanino e sulfato de
aluminio, foram obtidos junto a um laboratério particular por meio de laudo técnico
(Anexo Il IV, V).

Nota-se na tabela 10 que a maior concentracdo de aluminio aparece quando
o coagulante sulfato de aluminio é utilizado, sendo menor a concentracdo com o0
coagulante organico tanino e quase proximo de zero no efluente A.

Por meio das reacbes de complexacdo o aluminio gerado e sollvel néo
participa das reacfes ocorridas no processo de coagulacao, ficando presentes em
solucéo na forma hidroxido de aluminio (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2003)

De acordo com Nunes (2012) quando o pH do efluente fica fora da faixa de 5
a 8 onde ele tem melhor atuacdo, o fon Al** permanece no liquido em estado
solavel. Contendo uma elevada concentracdo de aluminio, o efluente tratado pode
resultar em um efluente mais téxico (SOUZA et al., 2016).

Com uma concentracdo 6tima de 100 mg/L e 200 mg/L dos coagulantes
tanino e sulfato de aluminio respectivamente ap0s a coagulagéo, Souza et al. (2016)
obtiveram concentracbes de aluminio no efluente tratado de aproximadamente 8
mg/L quando utilizado o coagulante tanino e 10 mg/L quando empregado o sulfato
de aluminio na coagulacao.

Queiroz et al. (2016) aborda em seu estudo que houve elevacdo da

concentracdo de aluminio dissolvido devido a utilizacdo do sulfato de aluminio na
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coagulacao de um valor de 0,19 mg/L, na entrada da ETE, para 2,75 mg/L no final
do tratamento, os valores da concentracdo de aluminio na entrada e saida da ETE
descrita pelo autor € bem maior que as apresentadas nesse trabalho.

A Resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011) e a Resolucdo CEMA n° 70
anexo 7 (PARANA, 2009) nio especificam nenhum limite de emissdo de
concentracdo de aluminio em corpos receptores, jA a Resolucdo CONAMA n° 357
(BRASIL, 2005), que dispde sobre classificacdo de corpos hidricos e lancamento de
efluente, esta ultima complementada pela CONAMA 430, descreve como padrbes de
qualidade da &gua o limite maximo de 0,2 mg/L de aluminio dissolvido para aguas
doces de classe 3 e 0,1mg/L de aluminio dissolvido para classe 1 de aguas doces.

O aspecto organoléptico € o que controla a qualidade da 4gua em relacéo a
presenca de aluminio, tal metal estd em constante debate no circulo da medicina,
sendo relatado como um propenso composto a doenca de Alzheimer (FREITAS;
BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

Silva et al. (2002) ressalta a necessidade da pesquisa sobre 0s mecanismos
celulares da neurotoxicidade do aluminio para avaliar os riscos a saude e
ambientais.

Segundo Tatsch, Goncgalves, Meurer (2010), o aluminio foi recentemente
constatado como um metal toxico ao nosso organismo em altas concentracdes
podendo provocar danos a saude.

Em um estudo realizado por Kaizer (2002), foi verificado que pacientes que
apresentaram caracteristicas da doenca de Alzheimer, possuiam niveis elevados de
aluminio em areas cerebrais, como nas placas senis e emaranhados neurofibrilares.
Essa relacdo ainda ndo foi confirmada cientificamente (TATSCH; GONCALVES;
MEURER, 2010).

5.4. QUANTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO LODO GERADO
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Os residuos soélidos gerados durante o tratamento do efluente, chamados de
lodo, em geral, € um material semissolido, composto por matéria organica e
inorganica, que apresenta dificil processo de tratamento e alto custo de disposicao
final (Dias et al., 2014). Obteve-se o volume de 30 mL.L™ de lodo gerado ap6s o
tratamento com sulfato de aluminio e 35 mL.L™ de lodo gerado no tratamento do
efluente com tanino.

O lodo proveniente do tratamento de efluente € considerado residuo solido,
pela NBR 10.004 (ABNT, 2004). Dias et al. (2014), analisou lodo téxtil proveniente
de uma lavanderia industrial e o classificou, considerando a concentragdo de
elementos quimicos lixiviados e solubilizados das amostras, segundo a NBR 10004,
como nao perigoso e nao inerte, enquadrando-se na Classe II- A. Vale ressaltar que
cada efluente e lodo apresenta caracteristicas proprias e devem ser analisada
individualmente.

Filho e Waelkens (2009), estimaram através de equacdes, que no tratamento
de agua para abastecimento, para cada 1 mg de ALL™ utilizado no processo de
tratamento seriam formados de 4,22 a 5,56 mg de massa seca de soélidos por litro.

Analisou-se também o teor de aluminio nas amostras de lodo, através da
espectrometria de emisséo atdbmica por meio de laudos laboratoriais (Anexo VI, VII).
O lodo utilizado para esta analise € proveniente de uma segunda coleta.

O lodo gerado pelo tratamento com sulfato de aluminio apresentou 120 mg/L
de residuo de aluminio, enquanto o lodo gerado através do tratamento com tanino
obteve 21,6 mg/L de residuo de aluminio.

As caracteristicas dos lodos de estacdes de tratamento industriais variam de
acordo com o tipo de atividade desenvolvida, sendo que cada industria constitui-se
como um caso distinto, com despejos diferentes, portanto, lodos com caracteristicas
distintas. As fracdes solidas dos lodos variam de acordo com a natureza do
efluente, caracteristicas fisicas e quimicas, as quantidades e tipos de aditivos
utilizados durante o processo de producdo e tratamento de efluente, e com as
reacdes que acontece durante os tratamentos (ROSA, 2004).

Cruz (2004), ao comparar a utilizacdo de coagulantes para o tratamento de
efluente proveniente de uma lavanderia industrial, observou que o lodo obtido
através do tratamento com tanino apresentou maior teor de material volatil,

principalmente matéria organica, quando comparado ao lodo proveniente do
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tratamento com sulfato de aluminio, apresentando maior perda de massa apos
tratamento térmico.

Herek et al. (2009), ao caracterizar lodo téxtil, observou que o mesmo
apresentou alto teores de aluminio e ferro, 15,9 g/Kg e 16 g/Kg, respectivamente.
Teixeira et al (2006) ao analisar o lodo gerado por uma estacdo de tratamento de
agua, observou que entre os metais pesados encontrados no lodo, est4 o aluminio,
em concentracao de 0,43 ppm.

Junior (2013), ao analisar lodo téxtil proveniente de uma lavanderia industrial,
observou que o mesmo apresentou teores elevados de aluminio, ferro e sddio,
sendo que o aluminio e ferro foram provavelmente provenientes dos floculantes,
sulfato de aluminio e cloreto férrico, utilizados no processo de tratamento. O sédio é
caracteristico dos processos de tingimento, onde € utilizado na forma de cloreto de
sodio.

Para Cruz (2004) o lodo gerado pelo tratamento com sulfato de aluminios é
de dificil utilizacdo, sendo geralmente encaminhado para aterros de residuos solidos
industriais, j& o lodo gerado através do tratamento com tanino apresenta
caracteristicas organicas.

O lodo produzido pelo processo de tratamento com tanino tem potencial para
valorizacdo deste residuo, como fertilizante através de compostagem ou uso para
producado de energia por biodigestdo ou processos térmicos (SKORONSKI, 2014).

Furtado et al (2014), demonstrou a possibilidade de compostagem do lodo
gerado em uma estacdo de tratamento de agua, utilizando tanino como coagulante.
Fernandes et al (2015) testou a utilizacdo do lodo, gerado pela aplicacdo do tanino
como coagulante no reuso de agua de lavagem de automéveis, na agricultura e
observou que, o lodo produzido apresentou resultado favoravel para a sua utilizagéo

como substrato para a agricultura.

5.5. TOXICIDADE
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5.5.1. Teste de imobilidade/mortalidade com Artemia salina L.

O percentual de organismos mortos apdés a exposicdo as amostras dos
efluentes encontram-se na figura 15. Os dados mostram que, de forma geral, o
percentual de mortalidade aumentou conforme o aumento da concentragdo da
amostra (de 3,1% a 100%). Para o efluente téxtil com sulfato de aluminio este
aumento foi progressivo, com pequena elevacdo na concentracdo de 12,5, se
comparada a concentracdo de 25%. Para o tratamento com o efluente tratado com
tanino e tratado pela inddstria, o crescente aumento no percentual de mortalidade se
deu a partir da concentracao de 6,2%. Em ambos os tratamentos, a concentracéo de
3,1% resultou em maior mortalidade se comparada a concentracao de 6,2%, sendo
acima de 60% para o efluente tratado com tanino e de 11% para o efluente tratado
pela indastria. J& para o efluente A, as variagdes no percentual de mortalidade foram
nas concentragbes de 6,2% e 12,5%. Mas, de forma geral, as menores
concentracbes (<25%) apresentaram mortalidade inferior a 40% e as maiores

concentracdes (50% e 100%) mortalidade acima de 80%.
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Figura 15 - Percentual de organismos mortos apos 24 horas de exposicao aos efluentes téxtil bruto, tratado pela
industria, apos tratamento com sulfato de aluminio, apds tratamento com tanino, controle positivo (Co+) e
negativo (Co-). Percentual de organismos

Os dados do teste estatistico de Tukey (Tabela 11) mostram que as amostras
de todos os efluentes (tratado com sulfato de aluminio, tanino, efluente A e o
efluente tratado da industria), na concentracdo de 100%, e a concentracdo de 50%

do efluente A, foram estatisticamente semelhantes ao controle positivo, que
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apresentou elevada toxicidade (100% dos organismos). Vale ressaltar que na
concentracédo de 100%, o efluente tratado com tanino, foi o que apresentou o menor
percentual de mortalidade, ficando abaixo de 70%, enquanto as demais amostras
apresentam percentual de mortalidade acima de 90%. As demais concentracdes
testadas, de todos os efluentes, assemelharam-se estatisticamente ao controle

negativo, o qual apresentou niveis baixos ou nulos de toxicidade.

Tabela 11 - Resultado do teste de Tukey com os dados de percentual de mortalidade dos grupos tratados por 24
horas com os efluentes téxtil bruto, tratado pela indUstria, apos tratamento com sulfato de aluminio, apds
tratamento com tanino, controle positivo (Co+) e negativo (Co-).

Concentracao Percentual de mortalidade
Aluminio Tanino Bruto Tratado industrial

3,1% 7,407 61,905 8,889 2 11,1112
6,2% 12,262 ® 0,00 0,00 4,762 2
12,5% 33,730 ° 4,762 2 33,333° 4,762 2

25% 19,444 2 8,333 14,815 % 16,667 @
50% 40,741 2 41,667 85,714 ° 33,333°
100% 100° 68,056 ° 90,476 ° 95,238 °

Co- 14,286 ° 0,00 4,167 2 0,00°

Co+ 100° 100° 100° 100 °

* Letras iguais na mesma coluna néo representam diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) entre as
amostras analisadas.

Souza et al. (2015), ao analisarem amostras de efluente téxtil, bruto e apos
passar por processo de tratamento pela reacdo de foto-fenton, obtiveram resultados
semelhantes aos do presente estudo, pois observaram que em todas as amostras
houve indicios de elevados niveis de toxicidade para a Artemia salina.

Ja Pizato (2013) observou que a concentracdo letal do efluente téxtil bruto,
capaz de causar a morte de 50% dos organismos (CL50), foi de aproximadamente
14,72%, demonstrando toxicidade mais elevada deste efluente se comparado ao do
presente estudo, em que a CL50 ficou entre 25% e 50%.

A resolucdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) estabelece que o efluente ndo
deve causar ou apresentar potencial para causar efeitos tOxicos aos organismos
aguaticos no corpo receptor, conforme critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo
orgao ambiental competente. Desta forma, os dados do presente estudo servem de

alerta, pois as elevadas concentracdes ocasionaram a mortalidade do bioindicador
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A. salina. A Lei Federal 9433 (BRASIL, 1997), conhecida como Politica Nacional de
Recursos Hidricos, considera a toxicidade como parametro para a cobranca pelo
lancamento de esgotos e demais residuos nos corpos hidricos.

No estado do Parana, a Resolucdo CEMA 81 (PARANA, 2010), estabelece
critérios e padrdes de emissdes relativos a ecotoxicidade de efluentes liquidos para
fontes geradoras, que lancem seus efluentes em 4guas doces, salinas e salobras no
estado, para fins de licenciamento e automonitoramento exigido pelos 0Orgao
ambiental competente na outorga e cobranca sobre o lancamento de efluente.

Alguns estados brasileiros também adotam legislacdes descritas por seus
6rgdos ambientais. As resolucdes SMA 03 (SAO PAULO, 2000), CONSEMA 129
(RIO GRANDE DO SUL, 20006), FATMA 017 (SANTA CATARINA,2002), COPAM 1
(MINAS GERAIS, 2008) e a Norma Técnica INEA 202 (RIO DE JANEIRO, 1986),
que estabelecem padrdoes de toxicidade nos efluentes que serdo lancados em
corpos hidricos.

5.5.2. Teste de citotoxicidade e mutagenicidade com Allium cepa L.

Os dados dos indices mitéticos médios (Figura 16) mostram que o tratamento
por 24 horas com o efluente tratado pela industria (P2) e efluente apds o tratamento
com sulfato de aluminio (P3) apresentaram IMs estatisticamente maiores que 0s
obtidos para o controle negativo (24 horas) e positivo (24 horas), indicando estimulo
das divisBes celulares apds o tratamento com estas amostras.

Para Rodrigues e Bianchini (2007), a matéria organica ou a matéria nao
removida durante o tratamento e os macronutrientes presentes no efluente bruto
podem estimular o alongamento radicular, diminuindo a sensibilidade do teste ou
mascarando possiveis efeitos toxicos. Eremektar et al. (2007) diz que, assim como
0Ss nutrientes, parte da carga organica pode vir com o efluente bruto, proveniente do
processo industrial e parte pode ser adicionada pelo tratamento biolégico.

Semelhantemente aos dados do presente estudo, Alvin et al. (2011), ao
analisar um efluente um efluente téxtil, observou que todas as concentracdes de
efluente testado apresentaram valores maiores de IM comparados ao controle
negativo, sendo que os maiores valores foram das concentragbes de 100%, iSSO
pode estar relacionado a menor diluicdo dos componentes toxicos como corantes e

metais pesados, possivelmente presentes no efluente. Por outro lado, Samuel et al.
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(2010), observaram evidente diminuigdo do IM com o aumento das concentracdes
de efluente téxtil e no estudo conduzido por Jadhav et al. (2010), ao testar efluentes
téxteis tratados por um consorcio de bactérias, observou-se que as amostras
apresentaram IM na mesma faixa do controle negativo.

Na comparacdo dentro do mesmo grupo, observa-se que as amostras do
efluente téxtil A (P1), dos efluentes apos tratamento com sulfato de aluminio em sua
dosagem 6tima (P3) e tanino em sua dosagem otima (P4) e dos lodos gerados pelo
tratamento com sulfato de aluminio (P5) e tanino (P6) apresentaram diminuicdo do
indice mitotico do tempo 0 hora para 24 horas (ap0s passar pelo tratamento com as
amostras). Entretanto, esta reducéo foi estatisticamente significativa somente para
P5 e P6. Porém apos o periodo de recuperacao, o indice mitdético aumentou para as
amostras P1, P5 e P6. Nas amostras P3 e P4 houve diminuicdo ainda maior do
indice mitético do periodo de tratamento para o periodo de recuperacao, indicando
gue os efeitos sobre a inibicdo das divisdes celulares destas amostras ainda podem
ser evidenciados mesmo apods a interrupcao do contato das raizes de cebola com os
efluentes. A amostra P2 foi a Gnica que apresentou leve aumento do indice mitético
durante o tratamento e redugdo do indice mitético apds o periodo de recuperacao.

Segundo Leme e Marin-Morales (2009), IM significativamente menores que 0s
apresentados pelo controle negativo podem indicar alteracdes provenientes de
acOes de substancias quimicas no crescimento dos organismos expostos, enquanto,
IM maiores que o controle negativo resultam do aumento na divisao celular, podendo
apresentar prejuizos as células, o que leva a proliferacao celular desordenada, e
consequentemente, a formacao de tumores.

Para Kochian et al (2004), o principal efeito do aluminio em vegetais € a
diminuicdo do crescimento radicular, consequentemente diminuindo a expansao
celular e o alongamento, e em seguida, a divisdo celular. Esse efeito pode ser
causado pelo acumulo de lignina nas raizes, enrijecendo suas paredes celulares e
impedindo tal alongamento (PEIXOTO et al., 2007). Isso pode ser observado,
guando analisamos o lodo do tratamento com sulfato de aluminio, que é a amostra
gue apresenta maior indice de aluminio, apresentou também o menor indice mitético
entre todas as amostras.

Barbosa et al (2013), em seu estudo, ao testar a sensibilidade da cebola para
determinados substancias, observou que a mesma apresenta sensibilidade ao

aluminio. Esse metal pode ser bioacumulativo, podendo ser transferido via cadeia
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trofica, sendo, portanto, prejudicial para os ecossistemas e a saude humana
(PEIXOTO et al., 2007).

J& Palécio et al. (2005), ao pesquisarem a sensibilidade da A. cepa a
concentracfes de determinados metais pesados sulfatados, como o cobre, zinco e
chumbo, no rio Toledo, no Distrito Federal, observaram que esses metais foram
responsaveis por toxicidade, que influenciou no crescimento das raizes, indicando
gque embora alguns elementos sejam essenciais ao metabolismo de plantas e
animais, dependendo de sua concentracdo e combinacdo com outros elementos,
podem tornar-se toxicos.

Para Matsumoto e Marin-Morales (2004), determinados metais em solugao
aguosa, sao capazes de atravessar a membrana celular ou entrar por processos de
fagocitose ou pinocitose, podendo causar danos a estrutura do DNA.

Segundo Kranner e Colville (2011), a tolerancia ao estresse por metais e as
concentracbes que os fazem contaminantes ou micronutrientes variam de acordo
com a espécie. Para Rodrigues et al (2013), alguns metais em baixas concentracdes
podem ser essenciais, enquanto, em altas concentracées podem apresentar efeitos
fitotoxicos.

Jadhav et al. (2010), observaram decréscimo da fitotoxicidade do efluente
téxtil tratado em relacdo ao efluente bruto, para os parametros de germinacdo de
sementes e alongamento de raizes nas espécies Triticum aestivum e Phaseolus
mungo indicando, que os efluentes téxteis brutos representam perigo para 0 meio
ambiente. O mesmo pode ser observado neste trabalho, em que o efluente tratado
apresentou menor toxicidade em relacéo ao efluente bruto.

Nas amostras P1, P2, P3, P4 e controle positivo, ao compararmos o indice
mitético (IM) inicial, ap6s o tratamento e apOds o tempo de recuperacdo em cada
tratamento, verifica-se que 0s mesmos sao estatisticamente semelhantes, portanto,
ndo ocorreu reducdo ou estimulo das divisdes celulares mitéticas das células de
cebola.

Nas amostras P5 e P6, pode-se observar que, o percentual do indice mitético
apos o tratamento € estatisticamente diferente do indice mitético inicial, enquanto o
indice mitético apos o tempo de recuperacdo, na amostra P5, € estatisticamente
diferente do indice mitético apds o tratamento, portanto, houve reducdo do estimulo
das divisbes celulares mitéticas ap6s o tratamento, porém, apds o tempo de

recuperacédo o indice mitdtico aumenta e fica estatisticamente semelhante ao indice
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mitético original, ou seja, a toxicidade apresentada pelas amostras pode ser

considerada reversivel.
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Figura 16 - Percentuais médios dos indices mit6ticos (IM%) dos grupos controle negativo (Co-) e positivo (Co+) e
tratados com as amostras do efluente A (P1), efluente tratado pela industria (P2), efluente apos tratamento com
sulfato de aluminio (P3), efluente apds tratamento com tanino (P4), lodo gerado pelo tratamento com sulfato de

aluminio (P5) e lodo gerado pelo tratamento com tanino (P6).

* Resultado estatisticamente diferente do controle negativo (24h).
# Resultado estatisticamente diferente do controle positivo (24h).
$ Resultado estatisticamente diferente do controle de bulbo do préprio ponto (Oh)

& Resultado estatisticamente diferente do tratamento do préprio ponto (24 h)

As células das raizes constituem um sistema conveniente para parametros
macroscopicos, com analises de crescimento e deformidade, e para parametros
microscopicos, ou seja, aberracdes cromossdmicas (MATSUMOTO et al, 2004).

Foram analisadas também as anormalidades cromossémicas (AC) (Tabela 12
e Figura 17) e, a partir do percentual de alteracdo cromoss6mica pode-se observar
gue a amostra P5 (Oh) e P2 (Oh) foram as que apresentaram maiores percentuais de
anomalias cromossémicas. Inclusive, o tempo 0 hora do P5 foi diferente do controle
negativo (Oh) e tempo de tratamento e recuperacdo do seu préprio grupo (P5 24 h e
P5 48h). A amostra P2 apresentou-se estatisticamente semelhante entre os tempos
de controle de bulbo, tratamento e recuperacdo. Porém, todas as amostras

apresentaram percentual de AC menores que 2,5%.
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Para Leme e Marin-Morales (2009), tais anormalidades nas células de Allium
cepa L. sdo um parametro eficiente para investigar o potencial genotoxico do
efluente téxtil, pois fornecem informacfGes importantes no biomonitoramento

ambiental.

Tabela 12 - Tipos, numeros, total e percentual de altera¢des obtidas para o grupo controle negativo (Co-) e
positivo (Co+) e os grupos tratados com as amostras do efluente A (P1), efluente tratado pela industria (P2),
efluente apos tratamento com sulfato de aluminio (P3), efluente apds tratamento com tanino (P4), lodo gerado
pelo tratamento com sulfato de aluminio (P5) e lodo gerado pelo tratamento com tanino (P6).

(Continua)

Fases da Mitose
Total de %

Alteragbes  AlteragGes

Ponto de Coleta Intérfase  Préfase  Metafase Anafase
CS PC CS CT DS FG PT

Oh 0 0 0 0 O 0 0 0 0,000

Co- 24h O 1 0 0 0 1 0 2 0,050
48h 0 1 0 0 0 0 0 1 0,022

Oh 0 11 0 0 8 5 0 24 0,473

Co+ 24h O 0 0 0 0 0 0 0 0,000
48h 0 1 0 0 O 0 0 1 0,045

Oh 1 29 1 2 18 24 0 84 1,676

P1 24h 0 0 0 0 O 0 1 0 0,000

48h 0 0 0 0 0 0 0 0 0,000

Oh 0 30 1 0 20 18 0 70 1,738

P2 24h 0 4 0 4 1 0 O 9 0,180

48h 0 0O 0 0 0 0 0 0 0,000
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(Concluséao)

Oh 0 06 0 0 © 0 2 0,040
P3  24h 0 29 0 0 16 20 66 1,328
48h 0 0 0 0 0 0 0 0,000
Oh 0 10 0 0 0 3 13 0,254
P4 24h 0 1 0 0 O 1 2 0,039
48h 0 0 0 0 0 0 0 0,000
Oh 0 20 0 23 13 30 107 2,139
P5  24h 0 1 0 0 O 0 0 0,000
48h 0 3 0 0 0 0 1 0,045
Oh 0 0 0 0 6 10 37 0,923
P6  24h 0 0 0 0 0 0 1 0,020
48h 0 0 0 0 0 2 5 0,216

MN= Microntcleo; CT=

PT= Ponte.

Cromossomo tardio; CS= Cromossomos Solto; DS= Desordenada; FG= fragmentada;

2,5

2,0

9% 15

C 1,0

0,5

0,0

#*
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Grupos

m Oh
M 24h
48h

Figura 17 - Percentuais médios dos anormalidades cromossomicas (AC) dos grupos controle negativo (CO-) e
positivo (CO+) e tratados com as amostras do efluente A (P1), efluente tratado pela industria (P2), efluente apds
tratamento com sulfato de aluminio (P3), efluente apés tratamento com tanino (P4), lodo gerado pelo tratamento
com sulfato de aluminio (P5) e lodo gerado pelo tratamento com tanino (P6).

* Resultado estatisticamente diferente do controle negativo (0 h).
# Resultado estatisticamente diferente do controle positivo (Oh).
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O langamento indiscriminado de efluentes decorrentes de atividades
industriais, agricolas e domesticas, que apresentam substancias quimicas, aumenta
a degradacéo dos recursos hidricos e expbe todos os seres vivos a uma grande
variedade de compostos mutagénicos e citotoxicos, afetando diretamente os
organismos que vivem nesses ambientes e 0s seres humanos que venham a entrar
em contato com 0 mesmo, evidenciando a necessidade de monitoramento constante
de fontes de agua por testes rapidos, sensiveis e baratos, instigando o
desenvolvimento de metodologias para diminuir tais impactos ambientais (AMARAL
et al., 2007).

5.6. REACOES FOTOCATALITICAS

Para as reacfes fotocataliticas uma nova coleta foi realizada, esse novo
efluente foi denominado efluente B. Essa nova coleta foi necessaria por alguns
motivos entre eles o desperdicio de efluente e com isso algumas analises nao
puderam ser realizadas. A caracterizacdo do efluente B pode ser observada na
tabela 13.

Tabela 13 - Caracteriza¢@o nova do efluente B para andalises de aluminio em lodo e reator fotocatalitico

Parametros Unidade Efluente B
DQO mgO,/L 885,77
Turbidez FTU 95,75
Cor Verdadeira - 0,336 >
pH - 5,86

As reac0es fotocataliticas foram realizadas com o efluente B e o efluente apoés
passar por coagulacdo/decantacdo com as concentracbes Otimas de cada
coagulante e um controle branco. Foram coletadas amostras do efluente a cada 30
minutos, para analises de DQO, turbidez cor verdadeira e pH, por um periodo de
duas horas. Com tais dados averiguou-se se a contribuicdo do reator fotocatalitico
para o tratamento do efluente.

Nas figuras 18, 19 e 20 € possivel observar o comportamento dos parametros

analisados ao longo da reagéo.
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Figura 18 - Comportamento da DQO em relacdo ao tempo de exposi¢do no reator fotocatalitico
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Figura 19 - Comportamento da turbidez em relagdo ao tempo de exposi¢édo no reator fotocatalitico
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Figura 20 - Comportamento da cor verdadeira em relagéo ao tempo de exposi¢éo no reator fotocatalitico

O experimento ocorreu em trés datas diferentes no mesmo horério, das 12
horas as 14 horas, com intuito de se obter um indice de radiagcdo o mais proximo
possivel para todas as corridas. O primeiro experimento foi realizado com o efluente
B e o controle branco, com uma variacéo na irradiacdo de 1812 KJ/m? as 12 horas
até uma intensidade de 3208 KJ/m? as 14 horas. No segundo experimento foi
utilizado o coagulante tanino para a coagulacédo do efluente antes de ser levado ao
reator, a variacdo da intensidade de irradiacdo foi de 1308 KJ/m? a 3075 KJ/m?%. O
altimo teste foi realizado com o efluente tratado por coagulacéo utilizando o sulfato
de aluminio como coagulante, tendo uma intensidade de 1765 KJ/m? ao meio dia,
até uma irradiacdo de 2961 KJ/m? as 14 horas (INMET, 2017).

As porcentagens de remoc¢ao em relacao ao efluente bruto e na utilizacdo de

cada coagulante estéo descritos na Tabela 14.
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Tabela 24 - Porcentagens de remocao e pH das amostras apos passar pelo reator fotocatalitico

% Remocé&o
Compostos Parametros i i i :
30 min 60 min 90 min 120 min

DQO 9,91 10,29 12,17 11,54
Efluente B Turbidez -3,38 -20,79 -32,68 -37,32
Cor 63,69 56,85 54,76 62,50

pH 5,01 5,03 5,04 5,07

DQO 13,05 11,41 10,85 10,66

Turbidez 13,44 9,67 1,55 -6,29

Branco

Cor 72,92 69,35 68,15 49,70

pH 4,94 4,99 5,01 4,99

DQO -2,51 -3,80 -4,13 -5,59
Turbidez -16,51 -17,30 -22,80 -22,41

TANINO

Cor 25,41 -2,28 2,61 2,28

pH 4,80 4,79 4,75 4,74

DQO -1,26 -0,63 -0,95 0,63

o Turbidez -3,89 -0,97 3,89 0,00

Sulfato de Aluminio

Cor -18,69 -0,93 -14,95 -9,35

pH 4,30 4,06 3,83 3,67

* Os valores negativos apresentados na tabela representam que houve um acréscimo naquele parametro.

O efluente B, apresenta um pH de 5,86 ja estando abaixo do limite descrito na
Resolucdo CONAMA n° 430 (BRASIL, 2011). Pode-se observar que em todos 0s
tratamentos, o reator consumiu alcalinidade do meio, devendo entdo ser corrigido
para devolucéo ao corpo receptor.

Para a DQO, a maior porcentagem de remoc&o ocorreu com o efluente B ndo
tratado com os coagulantes, alcancando um valor de 12,17% aos 90 minutos. Para o
efluente controle onde n&o houve exposicdo ao TiO,, a remocao da DQO foi de
13,05 % aos 30 minutos chegando a 10,66% ap0s 2 horas. Na reagdo que foi
utilizado o coagulante sulfato de aluminio, houve uma variacdo ao longo da reacéo,
porém apos 2 horas houve remocdo de 0,63% de DQO. Utilizando o coagulante
tanino ao longo da reacéo houve 5,59% de aumento na DQO.

A turbidez do efluente B e do tratamento realizado com tanino, foi
aumentando com o passar do tempo, possivelmente pela presenca do catalizador e
a agitacdo do sistema. J4 o efluente tratado com sulfato de aluminio ao final do

processo, sua turbidez manteve-se a mesma. O efluente controle que recebeu
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apenas radiagcdao UV, aumentou sua turbidez no final do processo chegando a
6,29%.

No decorrer do tempo a cor verdadeira apresentou porcentagens de remocao
significativas apenas nas corridas do efluente B e no controle branco chegando a
remocéao de 62,5% e 49,7% respectivamente. Para o efluente tratado com tanino, a
porcentagem de remocao foi apenas de 2,28% e no experimento realizado com o
coagulante sulfato de aluminio houve um acréscimo na cor verdadeira de 9,35%.

Esses resultados apontam que o catalizador em contato com esses
coagulantes pode estar provocando algumas reacfes quimicas, promovendo assim
0 aumento da cor. Porém é evidente que a radiacdo solar atua diretamente na
remocao da cor.

O efluente téxtil utilizado por Melo et al. (2016), apresentou as seguintes
caracteristicas, DQO 422,38 mgO./L, turbidez de 21,50 FTU e um pH de 7,51. O
processo de degradagéo oxidativa foi realizado adicionando concentragdes de TiO;
juntamente com o efluente em erlenmeyers e disposto a luz do sol sob uma mesa
agitadora onde permaneceu sob exposicao solar por 120 minutos. O mesmo autor
cita que para um efluente real, o0 método de degradagéo oxidativa com TiO; ndo
apresentou resultados significativos na remocao da cor, mas para o azul de metileno
de um efluente sintético a remocao chegou proxima a 99,5%, para o parametro DQO
obteve-se uma porcentagem de remocédo de 16,46%, e o processo reduziu o pH
para 7.

Santana; Machado (2002) avaliram um efluente téxtil e observaram que em
um periodo de 360 minutos, utilizando o TiO, como agente catalizador, misturado ao
efluente téxtil 1 que é composto por cerca 70% de cores claras e 30% de cores
escuras, e utilizando luz artificial, obteve-se uma descoloracdo de 34% e uma

remocao de 12% para o parametro DQO.
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6. CONCLUSAO

Por meio do presente trabalho, através dos ensaios comparativos entre 0s
coagulantes, tanino e sulfato de aluminio, permitiu-se analisar qual a concentracao
ideal em que podem ser utilizados no tratamento desse efluente. Tendo em vista as
dificuldades e limitacBes os resultados obtidos foram satisfatorios em relagdo aos
objetivos propostos no inicio da pesquisa.

Foram definidas as concentragdes Otimas para 0 composto tanino e para o
composto sulfato de aluminio de 400 mg/L e 100 mg/L respectivamente, através dos
ensaios de jar-test, e comparacdo de porcentagens de remocgado dos parametros
DQO e cor verdadeira.

Tais resultados apontam para ambos os coagulantes, porcentagens de
remocao para a DQO e cor verdadeira do efluente aceitaveis, estando de acordo
com as legislagbes vigentes no estado e no pais. O mesmo acontece com a turbidez
relacionada a coagulacdo com sulfato de aluminio.

Nos parametros, DQO e turbidez a remocdo foi maior utilizando os
coagulantes em relacdo ao tratamento realizado pela inddstria, ja em relacdo a cor
verdadeira o tratamento biolégico aerébio obteve uma melhor remocéo.

Comparando os dois compostos utilizados no processo fisico-quimico de
coagulacéo as porcentagens de remoc¢ao nos parametros cor verdadeira e DQO nao
houve diferencas significativas.

O tratamento com o tanino apresentou custo mais elevado em relagdo ao
tratamento com sulfato de aluminio, até mesmo caso seja utilizado a mesma
dosagem dos coagulantes. O custo do tanino é mais elevado pois o produto
apresenta uma menor demanda e consequentemente menor produgdo, porém este
coagulante apresenta como beneficios a sua biodegradabilidade, € um produto
organico, geracdo de lodo também com caracteristicas organicas, sendo que o
mesmo pode ser utilizado como composto para o solo, entre outros.

Em relagcédo a geracdo de lodo, o tratamento com sulfato de aluminio gerou
menor volume de lodo. Ambos apresentaram presenca de aluminio em sua
composicdo, sendo que o lodo tratado com sulfato de aluminio apresentou teor mais
elevado, mais de 5 vezes, que o teor de aluminio do lodo gerado pelo tratamento

com tanino.
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Ao analisar a toxicidade dos efluentes utilizando Artemia salina constatou-se
que os efluentes tratados com sulfato de aluminio e tanino, e tratado pela industria,
apresentaram toxicidade apenas na concentracdo de 100%, sendo que o efluente
bruto apresentou niveis de toxicidade nas concentracbes de 25, 50 e 100%,
podemos, portanto, relacionar que parte da toxicidade vem do proprio efluente e os
processos que 0 mesmo passa na industria.

Quando utilizamos Allium cepa L. para testar a toxicidade das amostras de
efluente e lodo, observamos que nas amostras de efluente, bruto, tratado pela
indastria e tratados com sulfato de aluminio e tanino, ndo ocorreu estimulo ou
reducdo da divisdo celular mitotica das ceélulas. Nos lodos provenientes do
tratamento com tanino e sulfato de aluminio houve diminuicdo do indice mitético
durante o tratamento, porém 0S organismos conseguiram se recuperar. Todas as
amostras apresentaram baixo indice de anomalias cromossémicas, menor que
2,5%, sendo que o efluente apds o tratamento com sulfato de aluminio foi o que
mais apresentou anomalias cromossdmicas nas raizes da cebola durante o
tratamento.

Deve-se ainda ressaltar para a escolha do melhor coagulante os valores
ambientais da empresa devido aos custos empregados para aquisicdo de
coagulantes, apesar de apresentar um valor maior, ambientalmente o melhor
coagulante entre os dois estudados nesse trabalho € o composto a base de tanino,
por apresentar melhores porcentagens de remocfes em mais parametros, mas
possui um custo de aquisicdo quase trés vezes maior, desconsiderando os valores
de transporte devido que o composto a base de tanino utilizado nesse trabalho é
apenas fabricado no estado do Rio Grande do Sul.

Com relacdo ao processo realizado pela industria que ndo esta sendo efetivo
na remogdo do parametro DQO, a combinagéo do tratamento fisico-quimico com o
biolégico aerdbio poderia suprir tal necessidade de remocéo.

Como complementagdo ou até substituicho de alguns processos de
tratamento, o reator fotocatalitico realizado neste estudo foi eficaz apenas na
remocado da cor verdadeira com o efluente, obtendo porcentagens de remocao

significativas, podendo assim ser empregado quando o efluente possuir cor elevada.
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ANEXO | — Laudo laboratorial DBO e OD do efluente A
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ANEXO Il - Laudo laboratorial DBO e OD do efluente biologicamente tratado
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ANEXO Ill - Laudo laboratorial, determinacdo de aluminio no efluente tratado
com tanino
8
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ANEXO IV - Laudo laboratorial, determinacdo de aluminio no efluente tratado
com sulfato de alumino
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ANEXO V - Laudo laboratorial, determinacdo de aluminio no efluente bruto
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i ANALISES DE ALIMENTOS € AMBIENTAIS
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ANEXO VI - Laudo laboratorial, determinagcdo de aluminio no lodo tratado com
tanino
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ANEXO VII - Laudo laboratorial, determinagdo de aluminio no lodo tratado com
sulfato de aluminio
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WA = Nilp apicado | NI = Mo informado | LG = Lims de Cuanticaclo | NE = Nio Especficado | ND = Nio Detectived | VMP = Waior Maxima Femitido
Estodologlaic):
{1} Especirimeto de Emissio AbSmica - ICF
Informaglec adldonale:

Todas as iformagies constam nos dados bruos das andiises & estlo o disposiclo do solickante.

‘Oas) resuladiols) destals) andlissis] iem signficado restriio & & apiloim) somenis a(s) amosials) analsadais].
Este reiabiric de ensaic somente pode ser neprcids por compleio & sem renhuma aitsmacic.
Procedimenio de amosirapeTs Plano de amosimgem & de responsablidsde do solicEante.

Comentariods]:
Mota: Opinides & pterpretagies nio farem parte do esoopo deste [aboritrio.

% DoidonQover Wpteilorr / Yian”

CRQ: DEE03019 - X Regiio Crbio PR- 83724070 CRF PR 25967
Adzxandre Silva dos Eanios Lilan Fatrica Ramaos Ledlsine E. R Xawvier
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